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Tasas y factores impulsores socioecológicos de 
la pérdida de cobertura forestal de manglares 
en Honduras: una revisión sistemática

Marco Herminio Osorto-Nuñez1*

Resumen. En Honduras, los bosques de manglar han experimentado una considerable 
disminución y, hasta el momento, no existe una síntesis que aborde la pérdida de cobertura 
forestal a nivel nacional y sus impulsores. Se llevó a cabo una revisión sistemática que se 
centró en analizar la pérdida de cobertura forestal en los manglares hondureños y los impul-
sores socioecológicos que han influido en ella a lo largo del tiempo utilizando las directrices 
de Elementos de Reportes Preferidos para Revisiones Sistemáticas y Metaanálisis (PRISMA, 
por sus siglas en inglés). La compilación de la literatura reveló que entre 1965 y 2024 se 
perdieron un total de 68,766.34 ha de cobertura forestal de manglares. Las zonas más afec-
tadas por la deforestación fueron el litoral del Pacífico de Honduras (LPH), con una pérdida 
de 54,409.75 ha y una tasa anual del 1.51%, seguido por el litoral del Atlántico de Honduras 
(LAH), particularmente los departamentos de Cortés (pérdida: 1,377.83 ha; tasa anual: 2.62%) 
y Gracias a Dios (pérdida: 10,260.23 ha; tasa anual: 1.39%). La acuicultura y la agricultura se 
erigieron como los principales impulsores, especialmente en el LPH (Golfo de Fonseca). Por 
otro lado, el desarrollo urbano y la industrialización desempeñaron un papel predominante 
en el LAH. Además, los efectos del cambio climático, particularmente el aumento del nivel 
del mar, emergieron como impulsores clave que han resultado en pérdidas considerables de 
manglar en Cortés. Los hallazgos de esta revisión evidencian la importancia de investigar las 
variaciones nacionales y regionales en la pérdida de manglares en Honduras, así como sus 
causas subyacentes. Con esta información, se pueden diseñar medidas de conservación más 
efectivas y adaptadas a las circunstancias específicas de cada área para salvaguardar la soste-
nibilidad de estos valiosos ecosistemas.

Palabras clave:  acuicultura, agricultura, cambio climático, desarrollo costero, factores 
impulsores, humedales costeros.

Introducción

Los manglares establecen una conexión única entre los 
ecosistemas terrestres y marinos, albergando una biodiversidad 
rica en especies de flora y fauna que resultan fundamentales 
para el sustento de millones de personas por su importancia 
ecológica y económica (McKee et al. 2007, Bhowmik et al. 
2022, Moore et al. 2022, Hamza et al. 2024). Estos ambientes 
costeros brindan beneficios ecológicos y sociales a lo largo de 
las costas tropicales y subtropicales (Lee et al. 2014, Canty et 
al. 2022, Moore et al. 2022). A pesar de su papel crucial en el 
mantenimiento de la biodiversidad costera y la provisión de 
servicios ecosistémicos esenciales, los manglares han sufrido 
una pérdida global alarmante, estimada en al menos el 35% 

desde la década de 1960 debido a su fragilidad natural y a 
los impactos generados por la actividad humana (Valiela et 
al. 2001, Bryan-Brown et al. 2020, Moore et al. 2022). Esta 
pérdida de cobertura y la consiguiente fragmentación también 
han afectado sustancialmente la provisión de servicios ecosis-
témicos (Feller et al. 2017).

A nivel global, los manglares enfrentan diversas amenazas 
que abarcan desde impulsores naturales, como el cambio 
climático que engloba el aumento del nivel del mar y hura-
canes (Schaeffer-Novelli et al. 2016), hasta impulsores antro-
pogénicos como la expansión de la acuicultura y la agricultura, 
la tala indiscriminada de madera, la extracción de sal, los 
asentamientos humanos y el desarrollo costero (Valiela et al. 
2001, Canty et al. 2018). Estos impulsores tienen el potencial 
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de exacerbar la tasa de deforestación de los manglares, resul-
tando en la pérdida de funciones críticas, como el ciclo de 
nutrientes, la protección costera y la provisión de hábitats 
para la biodiversidad, además de la liberación de grandes 
cantidades de CO2 a la atmósfera debido a la descomposición 
de la materia orgánica (Lovelock et al. 2017, Alongi 2018).

Entre 1980 y 2005, se perdieron aproximadamente 
3.6 millones de ha de manglar a nivel mundial, lo que repre-
senta el 20% de la cobertura global (FAO 2007). La cober-
tura actual de manglares se estima en 147,359 km² presentes 
en 108 países con pérdidas netas alrededor del 3.5% entre 
1996-2020 (Spalding y Leal 2021, Bunting et al. 2022). 
Específicamente, Honduras ha sido uno de los países con 
altas pérdidas de cobertura de manglar (más de 20,000 ha; 
Carrasco y Caviedes 2014). En el litoral del Atlántico de 
Honduras (LAH), los principales impulsores de la deforesta-
ción de los manglares han sido los huracanes, la agricultura, 
la expansión urbana y la infraestructura turística (Cahoon 
et al. 2003, Fickert y Grüninger 2010, Recio et al. 2016, 
Flores-Marin 2017, Tuholske et al. 2017, ICF 2022). En el 
litoral del Pacífico de Honduras (LPH), la acuicultura ha sido 
el impulsor principal, así como la extracción de madera y la 
producción de sal (Stanley 1998, Chen et al. 2013, ICF 2022).

La destrucción de los manglares en Honduras ha tenido 
graves consecuencias, como la alteración de los patrones de 
drenaje, el aumento de la intrusión salina y el agotamiento de 
las poblaciones de peces en el LPH y LAH (Thornton et al. 
2003, Recio et al. 2016, Maya-Jariego et al. 2023). Además, 
esta pérdida ha provocado la exposición de la costa a la erosión, 
las inundaciones y los daños causados por eventos extremos. 
Por ejemplo, las respuestas de los manglares a los huracanes 
ocurridos en las islas hondureñas de Roatán y Guanaja dieron 
como resultado la perturbación y alteración de los patrones de 
regeneración (Cahoon et al. 2003; Fickert 2018, 2020). Por 
otro lado, se ha indicado que la presencia de contaminantes 
afecta el suelo de los ecosistemas de manglar, limitando su 
desarrollo (Burgos-Bennett 2011, Davila-Chuga 2021). Este 
fenómeno se ha observado en los cultivos de Palma Africana 
(Elaeis guineensis), los cuales aportan compuestos químicos 
con elementos de fósforo y nitrógeno al medio ambiente. 
Además, la llegada de cruceros a las islas del Caribe conlleva 
la descarga de contaminantes que ocasiona alteraciones en 
los ecosistemas de manglar (Burgos-Bennett 2011, Doiron y 
Weissenberger 2014, Canty et al. 2018).

En el Golfo de Fonseca, los cambios del uso de suelo y los 
conflictos por la tierra han aumentado como resultado de la 
expansión de la camaronicultura y han generado problemas 
socioecológicos, tales como el deterioro de la calidad del 
agua, la degradación de la tierra, la desaparición de lagunas 
estacionales y la disminución de las poblaciones de peces 
(Dewalt et al. 1996, Stanley 1998, Stonich 1992, Acharya 
2002). La camaronicultura, junto con el desarrollo demográ-
fico, ha tenido efectos indirectos en los manglares, como las 
alteraciones hidrológicas provocadas por la construcción de 
carreteras, lo que ha modificado la mezcla de agua dulce y 

salada (Dewalt et al. 1996). Respecto a lo anterior, los obje-
tivos de este estudio fueron identificar los principales impul-
sores de la deforestación de los manglares de Honduras a 
partir de la literatura científica, analizar los cambios en la 
cobertura forestal histórica y evaluar el estado actual de los 
bosques de mangle. 

Materiales y métodos 

Protocolo y fuentes de información 

Para llevar a cabo esta revisión, se adoptaron las direc-
trices establecidas en Elementos de Reportes Preferidos para 
Revisiones Sistemáticas y Metaanálisis (PRISMA, por sus 
siglas en inglés), destinadas a la documentación de revisiones 
sistemáticas de la literatura (Moher et al. 2009). Las fuentes 
principales utilizadas para la búsqueda fueron Web of Science; 
Scopus; Directory of Open Access Journals (DOAJ); Red de 
Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, España y 
Portugal (REDALYC) y Scientific Electronic Library Online 
(SCIELO). Como complemento, se empleó Google Scholar 
para recopilar literatura gris, como tesis, informes técnicos y 
planes de manejo, la cual fue debidamente incorporada en la 
revisión. Cabe destacar que, siguiendo la recomendación de 
Pullin y Stewart (2006), la inclusión de este tipo de docu-
mentos en revisiones sistemáticas ayuda a reducir el sesgo de 
publicación. El periodo de búsqueda se extendió desde el 1 de 
enero de 1980 hasta el 30 de julio de 2024, con el objetivo 
de abarcar la mayor cantidad de evidencia disponible sobre 
los impulsores de la deforestación de manglares en Honduras. 
Durante este lapso, se recopilaron artículos originales, comen-
tarios, libros, capítulos de libros, informes, reportes y planes 
de manejo relevantes para el estudio.

Criterios de elegibilidad 

La categorización de los impulsores de deforestación de 
manglares en Honduras se realizó mediante un proceso siste-
mático fundamentado en un análisis exhaustivo de la literatura 
científica disponible. Este enfoque metodológico permitió 
identificar y clasificar los impulsores determinantes de la 
pérdida de cobertura manglar, utilizando como base criterios 
predefinidos y conjuntos temáticos de palabras clave. Los 
principales criterios de clasificación consideraron la natura-
leza intrínseca de los impulsores, diferenciando entre aquellos 
de origen natural y los de carácter antropogénico.

El proceso de selección bibliográfica inicial identi-
ficó 105 fuentes relevantes, las cuales se filtraron aún más 
mediante la aplicación de 2 conjuntos específicos de palabras 
clave. Estos conjuntos de palabras se establecieron en clasifi-
caciones definidas por Bhowmik et al. (2022) y Hagger et al. 
(2022) y con base en el conocimiento a priori sobre los princi-
pales impulsores de deforestación de manglares en Honduras.

En ese sentido, la identificación de los grupos principales 
de impulsores se basó en un enfoque sistémico que consideró 
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2 grandes categorías: impulsores de origen natural y antro-
pogénico. El conjunto de impulsores naturales hace refe-
rencia a los impulsores originados en el entorno ambiental, 
aunque pueden verse influenciados por actividades humanas. 
Por el contrario, los impulsores antropogénicos se originan en 
acciones y procesos humanos y socioeconómicos. 

El primer conjunto de palabras incluyó los impulsores 
naturales clasificados en 2 categorías principales: “Cambio 
Climático”, caracterizado por variaciones en el nivel del 
mar, regímenes de precipitación y patrones de temperatura, 
y “Ciclones Tropicales”, caracterizados por perturbaciones 
naturales abruptas, como los huracanes, que acontecen 
mayormente en la región del LAH. El segundo conjunto de 
palabras incluyo los impulsores antropogénicos, categori-
zados mediante un proceso jerárquico en 4 grupos funda-
mentales: (1) acuicultura y agricultura (camaronicultura, 
cultivos de Palma Africana y salitreras), (2) urbanización 
y desarrollo (expansión de asentamientos, infraestructura 
turística y extracción de madera), (3) industrialización y 
contaminación y (4) modificación del flujo hídrico (desvia-
ción de aguas, sedimentación y construcción de represas 
hidroeléctricas).

Asimismo, en el conjunto de palabras clave se emplearon 
términos tanto en español como en inglés, como “manglares” 
o “humedales costeros”, combinadas con términos de ubica-
ción como “Honduras”, “Golfo de Fonseca”, “Pacífico”, 
“Caribe”, “Gracias a Dios”, “Colón”, “Cortés”, “Cayos 
Cochinos”, “Islas de la Bahía” y “Atlántida”, así como 
nombres de localidades específicas como “Útila”, “Roatán”, 
“Guanaja”, “La Mosquitia”, “Parque Nacional Jeannette 
Kawas”, “Barra de Cuero y Salado”, “Laguna de Bacalar”, 
“Cuyamel-Omoa”, “Laguna de Guaimoreto”, “Punta Izopo” 
y “Laguna de Karataska”. 

Se incorporaron estudios y conjuntos de datos con infor-
mación sobre los principales impulsores de la deforestación 
de los manglares en Honduras, así como datos referentes a 
la pérdida histórica y actual de cobertura. Aquellos artículos 
o documentos que no cumplían con ninguno de los criterios 
de selección fueron excluidos de un análisis posterior. Espe-
cíficamente, se descartaron los documentos que no estaban 
disponibles o accesibles, así como aquellos que no eran perti-
nentes para los objetivos de la investigación. Tras el proceso 
de selección manual, se logró la inclusión de 92 documentos 
que cumplían con los criterios establecidos y que fueron 
considerados para un análisis detallado (Fig. 1).

Respecto a lo anterior, se realizó un análisis cualita-
tivo exhaustivo de toda la documentación bibliográfica. 
Sin embargo, para el análisis cuantitativo de cobertura de 
manglares, solo 41 documentos proporcionaron datos espa-
cialmente explícitos y metodológicamente consistentes 
para LAH y LPH. Se cuantificó el número de estudios que 
reportaron cada uno de los impulsores de cambio identifi-
cados, así como su distribución por grupos de impulsores, 
en las 7 localidades donde se encuentran los ecosistemas 
de manglar.

Proceso de análisis de datos

Se analizaron las variaciones en la cobertura de manglares 
hondureños entre 1965 y 2024, basándose en 41 estudios que 
reportaron la cobertura en el LPH y LAH (Fig. 1). Se compa-
raron los valores de superficie boscosa y se calcularon las 
modificaciones en la cobertura, determinando las pérdidas a 
nivel nacional. La tasa media anual de deforestación de los 
manglares se calculó empleando el modelo propuesto por la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura (FAO 1996), el cual cuantifica la variación 
porcentual anual en la cobertura de manglares al inicio de 
cada período analizado. Esta metodología, ampliamente utili-
zada en estudios de dinámica de ecosistemas forestales, se 
expresa mediante la siguiente ecuación:

                                                               , 		  (1)

donde t es el periodo de tiempo analizado, S1 es la super-
ficie de manglar inicial (más antigua) y S2 es la superficie de 
manglar final (más actual).

Figura 1. Diagrama de flujo basado en los lineamientos de 
Elementos de Reportes Preferidos para Revisiones Sistemáticas y 
Metaanálisis (PRISMA, por sus siglas en inglés) del proceso de 
selección de literatura en la revisión sistemática para identificar la 
perdida de cobertura forestal y sus impulsores en los manglares de 
Honduras. Los estudios que incluían análisis cuantitativos fueron 
seleccionados del conjunto inicial de revisiones cualitativas.

Registros identificados a través de búsqueda en base de datos: 
Estudios de manglares del litoral del Atlántico, Honduras (n = 60) 
Estudios de manglares del litoral del Pacífico, Honduras (n = 33) 

Estudios de manglares realizados en ambas zonas (n = 12)

Registros examinados: 
(n = 102)

Registros después de duplicados eliminados: 
Estudios de manglares del litoral del Atlántico, Honduras (n = 58) 
Estudios de manglares del litoral del Pacífico, Honduras (n = 33)

Estudios de manglares realizados en ambas zonas (n = 12) 
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Los periodos de tiempo analizados se determinaron 
mediante una exhaustiva revisión de la literatura científica 
disponible, extrayendo directamente los datos reportados en 
estudios previos. Para el LPH, el periodo de estudio abarcó 
desde 1965 hasta 2024 (59 años), mientras que para el LAH 
se consideró el intervalo entre 1985 y 2024 (39 años). Esta 
selección cronológica se basó en la disponibilidad de datos 
consistentes y comparables, garantizando así la fiabilidad de 
los análisis temporales realizados. La disparidad en la exten-
sión de los períodos entre ambas regiones refleja diferencias 
en la cobertura histórica de los estudios sobre manglares en 
cada zona.

Para evaluar el cambio en la cobertura de los bosques 
de manglares y el estado de conservación de las especies 
asociadas a este ecosistema, se integraron y analizaron siste-
máticamente datos provenientes de plataformas globales de 
referencia. La evaluación de la dinámica de cobertura se basó 
en los registros del Global Mangrove Watch (GMW 2025) 
y del geoportal del Instituto de Conservación Forestal de 
Honduras (ICF 2024). Complementariamente, para evaluar 
la distribución y el estado de conservación de las especies 
características de este ecosistema, se consultó la Lista Roja 
de Especies Amenazadas de la Unión Internacional para la 
Conservación de la Naturaleza (UICN) (IUCN 2025) y el 
conjunto de datos de distribución nativa de Plants of the 
World Online (POWO 2025).

Se cartografiaron los ecosistemas de manglar en 
7 localidades de Honduras y se identificaron y categorizaron 

los impulsores naturales y antropogénicos de la deforesta-
ción. Los mapas temáticos empleados en este estudio fueron 
generados mediante un proceso de clasificación sistemática 
diseñado específicamente para los objetivos del análisis. 
Las bases cartográficas utilizadas como insumo principal 
fueron obtenidas del geoportal oficial del Instituto Nacional 
de Conservación Forestal (ICF) utilizando Quantum GIS 
v. 3.16.10. Se documentó el número de investigaciones que 
abordan cada impulsor en las 7 localidades con ecosistemas 
de manglar (Tabla 1) y se determinaron las zonas geográ-
ficas en las que interactúan estos impulsores según la litera-
tura. Finalmente, tanto los impulsores de origen natural como 
los antropogénicos fueron cartografiados a nivel nacional 
mediante el uso de un diagrama de dependencia de cuerdas. 

Resultados

Estudios de distribución espaciotemporal desarrollados 
para la pérdida de cobertura forestal de los manglares de 
Honduras 

Inicialmente, se identificaron 105 documentos de acuerdo 
con los criterios de búsqueda establecidos; sin embargo, 10 
de estos documentos fueron considerados inadecuados y se 
excluyeron del análisis final. Además, de la selección inicial 
de 105 documentos, 12 se excluyeron posteriormente porque 
no contenían información relevante al respecto y un docu-
mento no pudo ser recuperado debido a que no se permitió 

Impulsores antropogénicos Impulsores naturales

Localidad
Acuicultura 
y agricultura

Urbanización y 
desarrollo

Industrialización  
y contaminación

Modificación 
del flujo

Cambio 
climático

Ciclones 
Tropicales

LPH

Valle y Choluteca 
(Golfo de Fonseca) 44 11 7 8 3 6

LAH

Cortés 12 13 8 7 5 5

Atlántida 12 12 7 9 6 5

Colón 6 9 8 7 4 5

Gracias a Dios 9 4 2 7 6 3

Islas de la Bahía 2 17 10 17 8 14

Cayos Cochinos 1 5 3 4 6 5

Total 86 71 45 59 38 43

Tabla 1. Impulsores naturales y antropogénicos de la deforestación de manglares el litoral del Pacífico de Honduras (LPH) y en el litoral del 
Atlántico de Honduras (LAH). Los valores se refieren al número de bibliografía revisada. 
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la descarga, resultando en un total de 92 documentos que 
cumplieron con los requisitos (Fig. 1). Los datos relacio-
nados con la pérdida de cobertura forestal de los manglares 
mostraron ser limitados, especialmente en la región del LAH 
(Cortés, Colón, Atlántida, Gracias a Dios y Cayos Cochinos). 
En cuanto a la investigación sobre las especies de mangle 
presentes en las 7 localidades de Honduras y su distribu-
ción actual, la revisión bibliográfica permitió documentar 
el estatus de conservación de 8 especies de manglares y su 
distribución diferencial entre las costas del país: 7 especies 
presentes en el LPH y 5 en el LAH (Tabla 2). Cabe destacar 
que únicamente un artículo mencionó la presencia de Mangle 
Piñuelo (Pelliciera rhizophorae) en Honduras, ya que en su 
mayoría la literatura previa no hacía referencia a la exis-
tencia de esta especie en el LAH, debido a que en el terri-
torio hondureño fue desconocida hasta el 2018 (Sutherland 
y Pérez 2018).

Según los criterios de la UICN, 5 de estas especies se 
clasificaron como especies de “preocupación menor”. Cabe 
destacar que el Mangle Rojo (Rhizophora racemosa), si 
bien no apareció registrado para Honduras en las bases de la 
UICN, estuvo documentado tanto en POWO como en estu-
dios científicos previos (Jiménez 1987, Lizano et al. 2001, 
Castañeda-Moya et al. 2006). Por otro lado, el Mangle 
Zapatero (Rhizophora harrisonii) careció de evaluación en la 
UICN, aunque su presencia en el país se confirmó en POWO. 
Entre las especies amenazadas, 2 presentaron estatus de vulne-
rabilidad: el Mangle Bicolor (Avicennia bicolor) (presente en 

el LPH) (Sanchez-Paez 2000, Castañeda-Moya et al. 2006) y 
P. rhizophorae (presente en LAH) (Sutherland y Pérez 2018). 

Después de analizar detalladamente la distribución geográ-
fica, con un enfoque en los impulsores de la deforestación de 
los manglares, se observó que la mayoría de los estudios de 
investigación se concentraron en 2 áreas principales: el Golfo 
de Fonseca (n = 44) en el LPH e Islas de la Bahía (n = 33) en 
el LAH. La elección de realizar investigaciones en el Golfo de 
Fonseca se ha debido principalmente a que esta región es el 
epicentro de la deforestación antropogénica de los manglares 
en Honduras. 

Los estudios en Islas de la Bahía se han centrado en los 
cambios de uso del suelo debido a la urbanización, el desa-
rrollo costero y los impactos del turismo. La abundancia de 
investigaciones en esta región se ha debido a que alberga 
el segundo arrecife de coral más grande del mundo, patri-
monio de la UNESCO (Tuholske et al. 2015). La actividad 
de buceo, el desarrollo inmobiliario y la infraestructura turís-
tica han sido objeto de estudios enfocados en comprender sus 
efectos ambientales. Esto ha resaltado la creciente inquietud 
de la comunidad científica y los encargados de formular polí-
ticas en entender la función protectora que desempeñan los 
bosques de manglares y los arrecifes frente a los impactos 
del cambio climático y las actividades humanas (Cahoon 
et al. 2003; Lebigre et al. 2003; Canty 2007; McKee et al. 
2007; Vanselow et al. 2007; Fickert y Grüninger 2010; 
Doiron y Weissenberger 2014; Tuholske et al. 2017; Fickert 
2018, 2020). En cuanto a la distribución de los estudios en 

Figura 2. Distribución de los manglares en 7 localidades a lo largo del litoral del Pacífico de Honduras (LPH) y litoral del Atlántico de 
Honduras (LAH): Cortés (a), Atlántida (b), Útila (c), Roatán (d), Guanaja (e), Cayos Cochinos (f), Colón (g), Gracias a Dios (h) y Golfo de 
Fonseca (i) (Monserrate 2017).
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LPH LAH

Familia Especie

Valle y 
Choluteca 
(Golfo de 
Fonseca)

Gracias 
a Dios Atlántida Colón Cortés

Islas de la 
Bahía

Cayos 
Cochinos

Rhizophoraceae
Rhizophora 

mangle x x x x x x x

Rhizophora 
racemosa x       

Rhizophora 
harrisonii x       

Combretaceae
Laguncularia 

racemosa x x x x x x x

Conocarpus 
erectus x x x x x x x

Acanthaceae
Avicennia 
germinans x x x x x x x

Avicennia 
bicolor x       

Tetrameristaceae
Pelliciera 

rhizophorae x      

Tabla 2. Número y distribución de las especies de manglares presentes en el litoral del Pacífico de Honduras (LPH) y en el litoral del Atlántico 
de Honduras (LAH). Las localidades de Valle y Choluteca son consideradas en conjunto como Golfo de Fonseca.

Honduras, el 13% (n = 12) abarcó investigaciones en todas 
las localidades donde se encuentran los manglares (Fig. 3).

Pérdida de cobertura forestal histórica y actual de los 
bosques de manglar en Honduras 

La pérdida de cobertura forestal en los manglares de 
Honduras ha superado más de 20,000 ha, con tasas de defo-
restación anual del 1.27%. Aproximadamente el 52% de los 
manglares que alguna vez existieron en Honduras han desa-
parecido. Se registró una marcada variabilidad en las tasas de 
deforestación a lo largo del LPH, con un impacto particular-
mente elevado en el Golfo de Fonseca (Fig. 4; Tabla 3). En 
esta región, la tasa de deforestación de manglares alcanzó el 
1.51% anual, valor similar al observado en Gracias a Dios 
(1.39% anual), pero inferior al registrado en Cortés (2.62% 
anual). 

Se identificaron los principales cambios en el uso de la 
tierra que, según la literatura, han llevado a la sustitución de 
los manglares. En el LPH, la camaronicultura y las salineras 
emergieron como los usos de tierra más importantes, junto con 
la presencia de otros tipos de cultivo y zonas urbanizadas. Por 
su parte, en el LAH, la conversión a la agricultura fue impor-
tante a escala regional. En Gracias a Dios, los cultivos agro-
pecuarios y agroforestales ocuparon áreas considerables. En 
las localidades de Atlántida, Colón y Cortés, las plantaciones 
de Palma Africana abarcaron extensas zonas que, junto a las 

áreas urbanas e industriales, dominaron el uso de la tierra. Es 
importante mencionar que, en estas localidades en particular, 
se encontró ubicadas numerosas centrales hidroeléctricas, las 
cuales han ocasionado retención de sedimentos y, por ende, 
erosión costera (Carrasco y Caviedes 2014). En Islas de la 
Bahía, los cultivos también ocuparon grandes áreas, desta-
cando especialmente en Útila. Las zonas urbanizadas fueron 
mayores en Roatán, donde se observó desarrollo costero por 
la industria del turismo (Fig. 5, 6).

Impulsores socioecológicos de la deforestación de 
manglares de Honduras 

Los patrones espaciales de los impulsores naturales y 
antropogénicos variaron notablemente entre las regiones del 
LAH y LPH. En Islas de la Bahía, la deforestación se asoció 
principalmente al desarrollo turístico costero y a perturba-
ciones por huracanes (Fickert 2018, 2020), mientras que en 
la zona continental del LAH y en el LPH predominaron la 
acuicultura, la agricultura y la expansión urbana (Fig. 7). 
Estos hallazgos coincidieron con la literatura revisada, que 
señaló a las actividades humanas como los impulsores más 
determinantes en la pérdida de manglares. La interacción 
entre impulsores naturales y antropogénicos sugiere un esce-
nario de retroalimentación negativa, donde las perturbaciones 
ambientales incrementan la susceptibilidad del ecosistema a 
presiones antrópicas, acelerando así su degradación.
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Figura 3. Distribución geográfica de los estudios de investigación 
asociados a nivel de localidad de los manglares hondureños.
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Disminución de la cobertura de manglares de Honduras

La literatura sobre cambios en la cobertura de manglares en 
Honduras (41 estudios) abarcó 5 décadas para el LPH y 3 para 
el LAH, revelando una significativa huella humana. El 61% 
de los manglares se encontró en el LPH (Golfo de Fonseca), 
mientras que el 39% restante se distribuyó en el LAH (Cortés 
[1.19%], Atlántida [6.45%], Colón [5.12%], Gracias a Dios 
[22.42%] e Islas de la Bahía [3.79%]). El 62% de la litera-
tura estudió las localidades del LAH, que experimentaron 
una pérdida de manglares del 38% sobre la cobertura histó-
rica nacional (Carrasco et al. 2013a, Carrasco et al. 2013b, 
Rivera-Monroy et al. 2013, Carrasco y Caviedes 2014, Flores-
Marin 2017, Tuholske et al. 2017, Davila-Chuga 2021, Flores-
Bueso 2022, ICF 2022). Similar a lo reportado en el LPH, esta 
zona experimentó la mayor pérdida de manglares, con una 
disminución del 41% sobre la cobertura histórica, siendo la más 
alta a nivel nacional (Sanchez-Paez y Guevara-Mancera 2000, 
Wilburn-King 2008, Chen et al. 2013, Carrasco y Caviedes 
2014, ICF 2022).

Los resultados revelaron una pérdida del 52.9% de los 
manglares de Honduras en las últimas décadas (~68,766 ha), 
con una tasa anual promedio de 1.27% (~1,166 ha·año–1). 
Estas cifras superan el promedio global de pérdida anual de 
manglares (0.16-0.39%; Hamilton y Casey 2016), destacando 
a Honduras como un hotspot de deforestación. Del 52.9% 
de perdida de manglar, el 79% corresponde a los manglares 
del Golfo de Fonseca en el LPH y el 21% restante a los 
manglares del LAH (Tabla 3). A nivel nacional, la cubierta 
de manglares se redujo en 54,409.75 ha en el LPH a una tasa 
de 922.19 ha·año–1 y 14,356.59 ha en el LAH a una tasa de 
368.11 ha·año–1 (Tabla 3).

La pérdida de manglares en Honduras refleja una crisis 
ambiental más acelerada que en otros países tropicales. 

Por ejemplo, en el Pacífico colombiano, la deforestación 
de manglares se ha calculado en una pérdida del 14% entre 
1984-2020 (Murillo-Sandoval et al. 2022), mientras que en 
Honduras la perdida fue del 52.9%. Esta discrepancia podría 
explicarse por la falta de políticas de conservación efectivas, 
como las implementadas en Brasil, donde el establecimiento 
de Áreas Protegidas ha mitigado las presiones que causan 
la deforestación de los manglares (Figueiroa et al. 2016, 
Medeiros et al. 2023). Los datos de Gracias a Dios (1.39% 
anual) también son preocupantes, ya que esta región alberga 
la segunda mayor extensión de manglares del país. En ese 
sentido, la degradación de los manglares se ha atribuido a la 
tala ilegal y la expansión ganadera (Burgos-Bennett 2011, 
Davila-Chuga 2021), problemas recurrentes en zonas con baja 
gobernanza ambiental (Material suplementario Figura S7).

En general, los principales impulsores de la pérdida de 
manglares en Honduras son antropogénicos: la acuicultura en 
el LPH y la agricultura e infraestructura en el LAH. El cambio 
climático y los eventos extremos también son factores impor-
tantes, especialmente en Cortés e Islas de la Bahía (Cahoon y 
Hensel 2002, Vanselow et al. 2007, Fickert y Grüninger 2010, 
Fickert 2018, Fickert 2020). La pérdida de área de manglares 
debido a actividades humanas implica una reducción en los 
servicios ecosistémicos específicos de cada localidad. Si la 
deforestación continúa a un ritmo acelerado, los impactos 
negativos en la biodiversidad y el suministro de servicios 
ambientales serán más notables.

Impulsores ambientales

Cambio climático

El 9% de la literatura identificó factores ambientales como 
impulsores de la disminución de manglares en Honduras, 
incluyendo la erosión costera, el aumento de salinidad, 

Figura 4. Pérdida de cobertura forestal histórica de los manglares 
hondureños por localidad. Las localidades de Valle y Choluteca 
son consideradas en conjunto como Golfo de Fonseca.
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Litoral Región
Superficie 

histórica (ha)
Superficie 
actual (ha)

Áreas perdidas de 
manglares (ha)

Tasa de  
deforestación anual

LPH
Valle y Choluteca 

(Golfo de Fonseca) 91,800.00 37,390.25 54,409.75 1.51%

LAH

Islas de la Bahía 2,874.00 2,318.72 555.28 0.54%

Gracias a Dios 23,995.00 13,735.00 10,260.23 1.39%

Atlántida 4,464.91 3,950.11 514.80 0.31%

Colón 4,782.00 3,134.00 1,648.45 1.05%

Cortés 2,104.00 726.17 1,377.83 2.62%

Total 130,019.91 61,253.57 68,766.34 1.27%

*Para los manglares de Cayos Cochinos no existe un estimado histórico y actual de la cobertura forestal. Solo se ha estimado una densidad 
de 1,140 árboles por hectárea García-Salgado et al. (2006) (Material suplementario Figura S6).

Tabla 3. Tasas de pérdida de cobertura forestal de los bosques de manglar en el litoral del Atlántico de Honduras (LAH) (1985-2024) y litoral 
del Pacífico de Honduras (LPH) (1965-2024).

la acidificación oceánica, los cambios de temperatura, el 
aumento del nivel del mar y las variaciones en precipitaciones 
(Tabla 3). Estos factores, asociados al cambio climático, 
afectan el hidroperíodo, regeneración, crecimiento, composi-
ción y distribución espacial de los manglares (Field 1995). 
Por ejemplo, se ha encontrado que el aumento de temperatura 
incrementa el déficit de vapor de agua, reduciendo el creci-
miento y supervivencia de los mangles (Adame et al. 2021). 
Además, el incremento del nivel del mar ha causado inunda-
ciones y erosión, aumentando su vulnerabilidad. Por otro lado, 
se ha observado que la reducción en precipitaciones dismi-
nuye la fotosíntesis, productividad y reproducción, mientras 
que las altas precipitaciones causan inundaciones que depo-
sitan sedimentos, asfixiando los manglares. Estos cambios en 
sedimentación, turbidez y salinidad influyen notablemente en 
el crecimiento y distribución de los manglares, resaltando la 
compleja interacción entre factores climáticos y la salud de 
estos ecosistemas (Friess et al. 2022).

El aumento del nivel del mar se identificó como la amenaza 
principal para los manglares en Honduras. Estudios en Puerto 
Cortés y Puerto Castilla revelaron aumentos de 8.9 mm·año–1 
y 3.2 mm·año–1, respectivamente, entre 1940-1970 (Aubrey et 
al. 1988, Ellison y Farnsworth 1996). Un estudio de USAID 
(2012) confirmó estos datos, mostrando incrementos de 
9.2 mm·año–1 en Puerto Cortés (1945-1975) y 3.1 mm·año–1 en 
Puerto Castilla (1954-1970). En Cuyamel-Omoa, se observó 
una disminución del 80% en la cobertura de manglares debido 

al impacto del oleaje (ICF 2012). Las áreas más afectadas 
fueron Trujillo (Colón), Brus Laguna (Gracias a Dios) e Islas 
de la Bahía, con aumento de erosión costera, excepto en Islas 
de la Bahía (USAID 2012, Carrasco et al. 2013a, b). 

En estas localidades, a excepción de Islas de la Bahía, se 
ha registrado un aumento en la erosión costera (Carrasco y 
Caviedes 2014). En el Golfo de Fonseca, el nivel del mar ha 
aumentado aproximadamente 50 cm, dejando la costa vulne-
rable debido a la deforestación de manglares (Fig. 8) (Del 
Cid-Gómez y Cáceres 2017). Aunque no se ha cuantificado 
la pérdida de manglares por cambio climático en Honduras, 
es probable que sea notable, generando la necesidad de más 
investigación en esta área.

Ciclones tropicales

Los manglares hondureños son particularmente vulne-
rables a ciclones tropicales debido a su ubicación geográ-
fica. Estos eventos afectan a los manglares mediante la 
deposición de sedimentos, daño por viento e inmersión 
(Krauss y Osland 2020). El 10% de la literatura mencionó 
el impacto de los huracanes, especialmente en Islas de la 
Bahía. Históricamente, 101 tormentas tropicales y hura-
canes han afectado Honduras. El huracán Mitch en 1998 fue 
particularmente devastador, causando pérdidas notables en 
los manglares de Trujillo, Colón. En Islas de la Bahía, espe-
cialmente en Roatán y Guanaja, se han observado rodales 
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Figura 5. Usos dominantes de la tierra que han afectado las áreas de manglares del litoral del Pacífico de Honduras (LPH) y litoral del 
Atlántico de Honduras (LAH) en el 2024.
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con alta mortalidad de árboles de mangle debido al colapso 
del sustrato por la descomposición de la turba de manglar 
(Doyle et al. 2002, Cahoon et al. 2003). El huracán Mitch 
redujo en un 37% los bosques de mangle en Roatán y en un 
97% los de Guanaja, ilustrando el severo impacto de estos 
eventos en los ecosistemas de manglar (Material Suple-
mentario Fig. S1) (Cahoon et al. 2003; Fickert 2018, 2020; 
Canty et al. 2022).

Aunque el huracán Mitch no impactó directamente el 
Golfo de Fonseca, los manglares sufrieron efectos por flujos 
de escombros y acumulación de sedimentos (McKee y 
McGinnis 2003). Algunos quedaron sepultados bajo capas de 
hasta 100 cm de sedimentos arrastrados desde la cuenca alta 
por las crecidas de los ríos (Cahoon y Hensel 2002). En la 
región central del golfo, hubo mortandad masiva de árboles, 
daños en el dosel y cambios en la elevación y propiedades 
del suelo (Cahoon et al. 2003, Hensel y Proffitt 2003, McKee 
y McGinnis 2003). En la región sur, una marejada ciclónica 
causó inundaciones y depósito de sedimentos (Rivera-Monroy 
et al. 2002). En general, se ha prestado poca atención a las 
consecuencias de los huracanes en los manglares, y no se 
ha cuantificado la reducción de cobertura forestal en LAH 

y LPH. El aumento en la frecuencia de estos eventos podría 
limitar el tiempo de recuperación de los manglares, aumen-
tando el riesgo de pérdidas permanentes.

Impulsores antropogénicos

Acuicultura y agricultura

La acuicultura y agricultura son los principales impul-
sores de la deforestación de manglares, con la acuicultura 
representando el 47% de la pérdida global de manglares 
en el siglo XX (Friess et al. 2019, Goldberg et al. 2020, 
Bhowmik et al. 2022). En el LPH, la expansión del cultivo 
de camarón y las salitreras ha sido la causa principal de 
pérdida de manglares desde 1965 hasta la actualidad. En 
1973, se perdieron 2,132.5 ha de bosques densos debido a 
granjas camaroneras (Dewalt et al. 1996). Entre 1982 y 1992, 
la cría de camarones ocupó 11,515 ha, incluyendo 4,307 ha 
de manglares maduros, estresados o enanos (Ramirez 1994, 
Páez-Osuna 2001). Wilburn-King (2008) reportó una pérdida 
de 3,733 ha de manglares entre 1989 y 1998 debido a la 
producción de sal y camarones. Chen et al. (2013) indicaron 
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Figura 6. Grupo de impulsores naturales y antropogénicos identificados de la deforestación de manglares de Honduras.

Degradación de 
manglares en Honduras

Impulsores
naturales

Impulsores
antropogénicos

Acuicultura y 
agricultura

Urbanización, turismo y
desarrollo costero

Modificación del flujo
Industrialización y

contaminación

Cambio
climático

Cambio en la 
temperatura

Aumento del nivel
del mar

Cambios en patrones de 
precipitación

Huracanes

Ciclones tropicales

que aproximadamente el 11.9% de los manglares se perdieron 
entre 1985 y 2013, principalmente por la camaronicultura 
(Material Suplementario Fig. S2) (Recio et al. 2016, Son et al. 
2017). Estos datos evidencian el impacto importante que las 
actividades humanas, como el cultivo de camarón, han tenido 
sobre la disminución de los bosques de manglares a lo largo 
del tiempo en el LPH. Además, se considera que muchas de 
sus zonas son particularmente susceptibles a los efectos del 
cambio climático y actividades humanas (Bhomia et al. 2016, 
Maya-Jariego et al. 2023).

La intensificación agrícola ha contribuido a la pérdida de 
manglares en el LAH. En particular, las principales amenazas 
incluyeron el desarrollo de plantaciones de Palma Africana, el 
cambio de uso a pastizales y la agricultura, ocupando aproxi-
madamente 140,000 ha, muchas de las cuales eran humedales 
(Carrasco y Caviedes 2014, Flores-Marin 2017, Davila-Chuga 
2021). Un caso notable es La Másica, Atlántida, donde se 
perdió alrededor de 12 km² de humedales boscosos, incluidos 
manglares (Carrasco et al. 2013c). En la misma localidad, las 
actividades socioeconómicas han destruido más de 500 ha de 
manglares. En Colón, la expansión de la Palma Africana ha 
disminuido estos bosques, mientras que en Gracias a Dios 
y Cortés, la ganadería y la agricultura tecnificada también 
han impactado negativamente (Burgos-Bennett 2011, 
Davila-Chuga 2021). En contraste, el LPH ha sufrido menos 
daño por estas actividades, aunque la agricultura y acuicultura 
en cuencas medias y altas generan contaminantes que afectan 
el desarrollo de los ecosistemas de manglar (Osorto-Nuñez 
2022, Osorto-Nuñez et al. 2023).

Industrialización y contaminación 

La industrialización y la contaminación son factores clave 
en la pérdida de la cobertura de manglares (Zhang et al. 
2014). Desde 1995, se han detectado plaguicidas organoclo-
rados en el Río Choluteca (e.g., carbofurano y propiconazol), 

que desemboca en el Golfo de Fonseca, evidenciando el 
daño causado por contaminantes químicos en los manglares 
(Kammerbauer y Moncada 1998, Meyer 1999, Osorto-Nuñez 
2022, Maya-Jariego et al. 2023). En Islas de la Bahía, las 
descargas de materia orgánica de aguas industriales han 
promovido el crecimiento de algas verdes calcáreas, amena-
zando estos ecosistemas. Además, los cruceros que llegan a 
la región también han contribuido a la contaminación (Canty 
2007, Carrasco et al. 2013d, Doiron y Weissenberger 2014). 
La industria minera en Colón ha causado destrucción de 
manglares debido a la sedimentación excesiva y la presencia 
de metales pesados en el agua y el suelo (Burgos-Bennett 
2011). En el Valle de Sula, de las 380 industrias, aproximada-
mente 150 han generado efluentes problemáticos que conta-
minan los ríos Ulúa y Chamelecón con mercurio, plomo y 
arsénico (Marin y Hernandez 2002). Lamentablemente, la 
acumulación de metales, como cobre y zinc, se ha conver-
tido en un impulsor global de la deforestación de manglares 
(Sruthi et al. 2016, Bhowmik et al. 2022). 

Urbanización y desarrollo

El 37% de los estudios indicó que la urbanización y el desa-
rrollo son factores clave en la deforestación de los manglares 
en Honduras. Actividades como la extracción de madera y la 
construcción de asentamientos, carreteras e infraestructuras 
turísticas han reducido notablemente la cobertura forestal. 
En Roatán, entre 1985 y 2015, la infraestructura hotelera y 
la expansión del aeropuerto aumentaron la superficie urbana 
en 982.8 ha, con 224.1 ha de manglares convertidas en zonas 
urbanas (Material Suplementario Fig. S3) (Carrasco et al. 2013d, 
Doiron y Weissenberger 2014, Tuholske et al. 2015, Tuholske et 
al. 2017). En Útila, el área urbana creció de 118 ha en 2014 a 
231 ha en 2021, afectando los manglares del sur (Flores-Bueso 
2022). En Tela, Atlántida, el desarrollo turístico ha generado 
presión adicional sobre los manglares (Stovall 2015). Además, 
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Figura 7.  Diagrama de dependencia de cuerdas entre los grupos y 
subgrupos de los impulsores de la deforestación de manglares de 
Honduras. La escala muestra el número de estudios que indican la 
interacción entre el impulsor y la localidad.
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el crecimiento poblacional y la infraestructura hotelera han 
fragmentado los humedales y alterado el régimen hidrológico, 
exacerbando la pérdida de estos ecosistemas vitales.

La extracción de madera de manglar ha tenido un impacto 
importante en la pérdida de cobertura forestal, especialmente 
en el Golfo de Fonseca, donde la leña y la corteza se utilizan 
como fuentes de energía (Alfaro-Trejos 2011, Maya-Jariego 
et al. 2023). El uso de manglares como leña entre 1983-1986 
superó los 80,000 m3·año–1 a 120,000 m3·año–1 (Jiménez 1992). 
De 1983 a 1989, se extrajeron 34,200 m³ de leña y 5,340 m³ 
de madera, con un aumento en el consumo de 3,644 m3·año–1 
a 4,212 m3·año–1 entre 1986 y 1995 (Jiménez 1999, Sanchez-
Paez y Guevara-Mancera 2000, CONGESA 2001). Según 
Dewalt et al. (1996), esto representó la utilización de 250 a 
350 ha anuales de manglares. En el Golfo de Fonseca, el 85% 
de los hogares dependieron de la leña como fuente de energía 
y para la construcción de viviendas (Material Suplementario 
Fig. S4). Además, industrias como panaderías y ladrilleras 
también emplean la leña como recurso principal. En Roatán, 
el Mangle Botoncillo (Conocarpus erectus) ha visto dismi-
nuida su frecuencia por la tala, que también se realiza en Cuya-
mel-Omoa para fines domésticos y comerciales, destacando el 
impacto de la extracción de madera en estos ecosistemas (ICF 
2012, Carrasco y Caviedes 2014). 

La expansión de asentamientos humanos y la urbaniza-
ción han impactado notablemente los manglares en Honduras, 
especialmente en Útila (Material Suplementario Fig. S5). Así 
como en Atlántida, la contaminación del agua es un problema 
crítico en Útila, donde las aguas negras han aportado fósforo a 
los manglares (Carrasco et al. 2013d). En Colón, la acumula-
ción de basura y residuos sólidos ha afectado gravemente estos 
ecosistemas (Burgos-Bennett 2011). En el Golfo de Fonseca, 
las descargas de aguas residuales y la acumulación de desechos 
sólidos han tenido efectos negativos en los manglares (Material 
Suplementario Fig. S4) (Maya-Jariego et al. 2023). En Cortés, 
los asentamientos cerca de la laguna de Los Micos han conta-
minado suelos y aguas superficiales (Carrasco et al. 2013b). De 
manera similar, en Islas de la Bahía, especialmente en Útila, 
la pérdida de manglares se ha debido a las aguas residuales, 
la tala y la acumulación de desechos por la expansión urbana 
(Carrasco et al. 2013d, Carrasco y Caviedes 2014). En Gracias 
a Dios, la urbanización ha contribuido a la tala y erosión del 
suelo, generando amenazas a los manglares (Davila-Chuga 
2021). Estos factores evidencian cómo la urbanización ha 
puesto en peligro la integridad de los manglares hondureños.

Modificación del flujo

La modificación del flujo de caudal de agua en la 
cuenca alta ha demostrado disminuir la productividad de los 
manglares (Bhowmik et al. 2022). De acuerdo con proyec-
ciones basadas en literatura científica previa, la construcción 
de represas en Honduras ha generado impactos negativos 
sobre los bosques de manglar, alterando su equilibrio ecoló-
gico. Entre las principales consecuencias se encuentran la 
retención de sedimentos y nutrientes, el aumento de la sali-
nidad en zonas costeras y la intensificación de procesos de 
erosión (Morais y Pinheiro 2011). Por ejemplo, en Balfate, 
Colón, una represa ha alterado la morfología y la hidrodi-
námica del río, resultando en la retención de sedimentos 
(Carrasco y Caviedes 2014). En el Refugio de Vida Silvestre 
Barra de Cuero y Salado, se planea instalar proyectos 
hidroeléctricos en 11 ríos, lo que podría modificar el régimen 
hidrológico natural y disminuir la productividad primaria de 
los manglares (Carrasco et al. 2013c). La Represa Hidroeléc-
trica Patuca III, en Gracias a Dios, podría aumentar la sali-
nidad de las lagunas al reducir el aporte de agua y sedimentos 
del Río Patuca, poniendo en riesgo los manglares (Carrasco y 
Colindres 2011, Carrasco et al. 2013a). En el Parque Nacional 
Jeannette Kawas, el régimen hidrológico ha cambiado en un 
80% por la canalización y el drenaje de varios ríos, desta-
cando la importancia de considerar estos efectos en la plani-
ficación de proyectos hidroeléctricos para preservar estos 
ecosistemas costeros.

En general, nuestro estudio, basado en una síntesis de lite-
ratura científica, presenta un valor intermedio. Las diferen-
cias podrían reflejar variaciones en los años de referencia, ya 
que los estudios no son completamente simultáneos, o en la 
delimitación espacial de las áreas evaluadas. Por ejemplo, el 
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Figura 8. Impacto del aumento del nivel del mar en la infraestructura costera de Cedeño, litoral del Pacífico de Honduras (LPH). Restos 
de infraestructura sumergida por el aumento del nivel del mar (a) y erosión costera etiquetada en rojo y negocios locales destruidos por el 
aumento del nivel del mar (b).

a b

ICF (2024) podría haber incorporado zonas de restauración 
reciente no contabilizadas en el GMW, cuya versión 3.0 
data de 2022. Asimismo, la heterogeneidad en las defini-
ciones operativas de “manglar” como la inclusión o exclu-
sión de salitrales asociados introduce variabilidad.

Las discrepancias de la cobertura actual de manglares 
(61,253.57 ha) con respecto al de GMW (60,564 ha) y 
del Instituto de Conservación Forestal de Honduras (ICF) 
(61,639 ha) también pueden atribuirse a factores meto-
dológicos, tecnológicos y temporales. En primer lugar, 
el Sistema de Información para la Gestión y Monitoreo 
Forestal (SIGMOF 2024) menciona que la cobertura 
forestal para el año 2024 se estimó con una precisión decla-
rada del 92% y un margen de error del 8%, utilizando datos 
multifuente de los satélites Sentinel-1 (radar) y Sentinel-2 
(óptico). Este enfoque, que combina sensores ópticos y de 
radar, ha permitido una clasificación más robusta frente a 
condiciones climáticas adversas (e.g., nubosidad), lo que 
podría explicar su estimación ligeramente superior. 

Por su parte, el GMW emplea datos de Radar de Apertura 
Sintética (SAR) de banda L, desarrollados bajo la iniciativa 
Kyoto & Carbon de JAXA. Esta tecnología, destaca por su 
sensibilidad a la biomasa leñosa y su capacidad para moni-
torear manglares en zonas con cobertura nubosa frecuente 
(Lucas et al. 2014). No obstante, como señalan Bunting et 
al. (2018), esta tecnología presenta limitaciones inherentes 
en la discriminación de manglares frente a otras cober-
turas vegetales leñosas (especialmente bosques terrestres y 
plantaciones) en los márgenes continentales, lo que puede 
generar errores de comisión en la clasificación. Además, 
el GMW utiliza un umbral de cobertura de copa del 10% 
para definir “manglar”, mientras que el ICF podría aplicar 

criterios más inclusivos, como la inclusión de áreas en 
regeneración.

La versión 2.0 de GMW (Bunting et al. 2019), consi-
derada actualmente el estándar de referencia global por su 
resolución espacial (25 m) y actualización temporal, opti-
mizó su metodología mediante la integración de datos 
ópticos de Landsat para mejorar la precisión en la delimita-
ción de la extensión manglar. Sin embargo, como demues-
tran Thomas et al. (2014, 2018), los sensores SAR de banda 
L, aunque óptimos para detectar cambios temporales, 
presentan capacidades limitadas para clasificar con preci-
sión la extensión absoluta, particularmente en regiones con 
gradientes ecotonales complejos. Esta limitación técnica se 
suma a los desafíos globales documentados en los conjuntos 
de datos de manglares que incluyen: (1) áreas no mapeadas 
debido a fallas en sensores (e.g., error de línea de escaneo 
en Landsat 7 ETM+), (2) disponibilidad temporal desigual 
de imágenes y (3) interferencia por nubosidad persistente 
(Spalding 2010, Giri et al. 2011, Bunting et al. 2018).

La discrepancia de los resultados, aunque con pocas 
diferencias en las coberturas con los de GMW v. 2.0 (2020) 
e ICF (2024) podría atribuirse a las diferencias en los algo-
ritmos de clasificación y la variabilidad en la calidad de los 
datos de entrada que utilizan los distintos estudios encon-
trados en esta investigación. Esta incertidumbre requiere la 
necesidad de implementar protocolos estandarizados que 
integren tecnologías complementarias para mejorar la preci-
sión en escalas locales. Los hallazgos presentados en este 
estudio enfatizan que, aunque GMW representa un avance 
significativo en el monitoreo global de manglares, su apli-
cación para estudios a escala nacional requiere validaciones 
in situ y ajustes metodológicos específicos que consideren 
las particularidades biogeográficas de cada región. 
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Conclusiones

Esta revisión proporciona una síntesis de los impulsores de 
la pérdida de cobertura forestal de los manglares en Honduras. 
La disminución del 52.9% de la cobertura de manglares en 
Honduras durante las últimas décadas superó notablemente 
el promedio global de deforestación, lo que posiciona al país 
como un punto crítico de pérdida de manglares. Esta severa 
retracción, con una tasa anual promedio de 1.27%, ha sido 
impulsada por una compleja interacción de factores, en la 
que las presiones antropogénicas emergen como los princi-
pales catalizadores en ambos litorales. Específicamente, la 
expansión de la acuicultura en el LPH (Golfo de Fonseca) y, 
paralelamente, en el LAH, los ciclones tropicales, la inten-
sificación agrícola y el desarrollo de infraestructura repre-
sentan las amenazas más importantes. 

Es fundamental implementar medidas estrictas de moni-
toreo y conservación, las cuales deben centrarse en las áreas 
más afectadas, al tiempo que se priorizan investigaciones 
exhaustivas en regiones con déficit de datos, como Gracias 
a Dios y Cayos Cochinos, con el fin de establecer una línea 
base precisa sobre la extensión y el estado de sus manglares. 
Al cuantificar las tasas de pérdida y dilucidar los impulsores 
socioecológicos de la deforestación, esta primera síntesis 
sienta las bases para futuras investigaciones que empleen 
metodologías avanzadas de teledetección y modelos predic-
tivos. Estos enfoques, que permiten un monitoreo más preciso 
y dinámico de la cobertura de manglares, en combinación 
con la percepción remota multiespectral de alta resolución 
y el muestreo sistemático de campo, reducirán los márgenes 
de error actuales y generarán información robusta necesaria 
para la gestión sostenible de estos ecosistemas críticos. En 
última instancia, la integración de políticas de conservación 
robustas con una gobernanza ambiental efectiva será funda-
mental para mitigar los impactos antropogénicos y naturales, 
asegurando la resiliencia y la provisión continua de los servi-
cios ecosistémicos que estos ecosistemas críticos otorgan a 
las comunidades costeras y a la biodiversidad del país.
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El uso de la telemetría acústica y satelital para 
estudiar elasmobranquios en América Latina: 
esfuerzos pasados y direcciones futuras

Claudia I Vázquez-Aguilar1, Omar Santana-Morales2, León F Álvarez-Sánchez3,                 
Luis Malpica-Cruz1,2*

Resumen. El estudio de los movimientos de animales marinos es crucial para comprender 
la diversidad de los ecosistemas oceánicos y el papel fundamental de cada especie. Actual-
mente, la telemetría acústica y satelital son métodos no invasivos ampliamente utilizados para 
rastrear animales marinos, incluidos los elasmobranquios (tiburones y rayas). A pesar de su 
importancia, no existe una revisión sistemática que evalúe el uso de la telemetría en estudios 
de elasmobranquios en América Latina. Realizamos una revisión bibliográfica y analizamos 
106 publicaciones, de las cuales la mayoría correspondía a estudios de elasmobranquios en 
México (n = 60), Brasil (n = 16) y Ecuador (n = 13). El enfoque predominante entre los 
estudios fue el uso del hábitat (n = 94). Las marcas satelitales de archivo desprendibles (PAT 
o PSAT) y las marcas inteligentes de posición y temperatura (SPOT) se utilizaron principal-
mente para estudios a gran escala espacial (es decir, migración). La telemetría acústica fue 
más adecuada para rastrear el comportamiento a largo plazo en escalas espaciales comparati-
vamente más pequeñas (por ejemplo, movimientos regionales). Aunque existen casos exitosos 
en la literatura, persisten desafíos debido a los altos costos financieros, el esfuerzo necesario 
para mantener equipos colaborativos y la limitada producción científica en América Latina. 
Nuestros hallazgos destacan la necesidad de mejorar la aplicación de los datos de telemetría 
para una gestión y conservación efectiva de los elasmobranquios, y reflejan la importancia de 
vincular los resultados de investigación con acciones prácticas frente a los desafíos actuales 
de manejo y conservación.

Palabras clave:  telemetría, uso de hábitat, ecología del movimiento, tiburón, raya,         
elasmobranquios, manejo, conservación.

Introducción

El estudio del movimiento animal y el uso del hábitat surge 
de la necesidad de comprender la vasta biodiversidad dentro 
de los ecosistemas marinos y el papel fundamental que cada 
especie desempeña en estos sistemas complejos. La telemetría 
es una herramienta clave para este propósito, ya que permite el 
seguimiento detallado de los movimientos y comportamientos 
de los animales en sus hábitats naturales mediante marcas 
satelitales, sensores de profundidad y sistemas de radiofre-
cuencia (Hussey et al. 2015). Esta herramienta proporciona 
datos precisos sobre migración, uso del hábitat e interacciones 
intra e interespecíficas (Lahoz-Monfort y Magrath 2021). 
Además, la telemetría ofrece información valiosa para apoyar 
la gestión pesquera, la conservación y las evaluaciones del 

impacto humano en los ecosistemas marinos, contribuyendo 
así a los esfuerzos por proteger a los animales y preservar sus 
hábitats (Crossin et al. 2017, Brownscombe et al. 2022).

La historia de la telemetría en estudios de animales acuá-
ticos se remonta a 1653, cuando Izaak Walton informó por 
primera vez sobre la colocación de marcas de cinta en las colas 
de salmones atlánticos juveniles (Salmo salar) para rastrear su 
migración tras la fase marina de desarrollo. Aunque se desco-
nocen los materiales exactos que utilizó Walton, se presume 
que estas marcas de cinta eran marcas simples y flexibles 
hechas de papel o tela, diseñadas para ser visibles sobre el 
agua y facilitar la identificación cuando los peces eran recap-
turados (McFarlane et al. 1990, Walton y Cotton 1898). El 
primer estudio de telemetría submarina fue realizado por 
Trefethen (1956), quien también se centró en los salmónidos, 
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específicamente en el salmón del Pacífico (Oncorhynchus spp.), 
con el objetivo de estudiar sus patrones de migración y compor-
tamiento (Hockersmith y Beeman 2012). Desde entonces, los 
métodos de marcaje han evolucionado desde marcas naturales 
hasta marcas tipo espagueti (McFarlane et al. 1990, Kohler y 
Turner 2001), y de marcas sintéticas pasivas a marcas electró-
nicas que dependen de la telemetría por radio, la cual implica 
registrar y transmitir las lecturas de instrumentos (Rodgers 
2001). Se han desarrollado marcas satelitales para adaptarse a 
las características morfológicas y de comportamiento únicas de 
los animales portadores, incluidos peces, mamíferos marinos, 
aves y reptiles (Hussey et al. 2015).

Chondrichthyes es una clase de peces cartilaginosos que 
incluye tiburones, rayas y mantas (96%), así como quimeras 
(4%) (Bigelow 1953, Hamlet 1999). Estas especies suelen 
presentar bajas tasas de crecimiento poblacional debido a su 
longevidad, madurez sexual tardía, largos periodos de gesta-
ción y baja fecundidad, lo que las hace altamente suscepti-
bles a los impactos antropogénicos (Hamlet 1999, Barría y 
Colmenero 2019). Los elasmobranquios abarcan un gran 
número de especies depredadoras, desde el pequeño Tiburón 
Cornudo (Heterodontus francisci), habitante de arrecifes 
rocosos, hasta el Tiburón Blanco (Carcharodon carcharias), 
de gran tamaño, amplia distribución y comportamiento 
migratorio. Como depredadores meso- o tope en los ecosis-
temas que habitan, son reguladores naturales de la dinámica 
trófica (Young et al. 2015) e indicadores importantes de la 
salud y productividad de los ecosistemas marinos (Graham 
y Largier 1997, Croll et al. 2005, Wingfield et al. 2011). Sin 
embargo, los elasmobranquios son difíciles de estudiar debido 
a sus amplios rangos de hábitat, ciclos de vida y movilidad, 
que pueden abarcar cuencas oceánicas (Llopiz y Cowen 2008, 
Llopiz et al. 2010, Catalán et al. 2011, Llopiz y Hobday 2015). 

Los estudios de telemetría en elasmobranquios, que 
comenzaron en 1965, han proporcionado información básica 
sobre los patrones diarios de movimiento y uso del espacio, 
distribuciones de profundidad, temperaturas corporales, velo-
cidades de nado y parámetros fisiológicos, ofreciendo valiosos 
conocimientos sobre el estado poblacional, patrones de distri-
bución, uso del hábitat y comportamiento (Stevens 1999, 
Hammerschlag 2011, Matley 2022, Renshaw 2023). Desde 
entonces, se han desarrollado herramientas de telemetría sate-
lital, como las marcas inteligentes de transmisión de posición 
y temperatura (SPOT, por sus siglas en inglés) y las marcas 
de archivo satelital desprendibles (PAT o PSAT, por sus siglas 
en inglés), para rastrear los movimientos de elasmobranquios 
a gran escala espacial (Weng et al. 2005, Rigby et al. 2019, 
Hart et al. 2021, Hicks y Lobel 2024). Las marcas SPOT y 
PSAT, que se colocan externamente (Weng et al. 2005, Hart et 
al. 2021, Hicks y Lobel 2024), pueden proporcionar informa-
ción única y valiosa sobre el comportamiento migratorio de 
los elasmobranquios (Bonfil y O’Brien 2015) (Tabla 1).

Las marcas SPOT rastrean el movimiento enviando un 
mensaje geográfico a un satélite cada vez que una aleta marcada 
rompe la superficie del agua, junto con datos de profundidad y 

temperatura (Welch y Eveson 1999, Jewell et al. 2011, Rigby 
et al. 2019). Sin embargo, no archivan ni transmiten datos 
cuando el animal está sumergido, lo que puede resultar en 
vacíos de información dependiendo del comportamiento de 
salida a la superficie. Las marcas SPOT proporcionan datos 
de posición relativamente precisos (<250 m a 5 km), depen-
diendo del número de conexiones satelitales, siendo mayor el 
error de posición cuando hay menos conexiones.

Las marcas PSAT están programadas para desprenderse 
automáticamente del animal en una fecha predeterminada 
o cuando se exponen a condiciones específicas de profun-
didad (presión); una vez desprendidas, las marcas flotan hacia 
la superficie. En la superficie, la antena expuesta transmite 
datos resumidos a un satélite. Se puede descargar un archivo 
completo y detallado de datos si la marca es recuperada físi-
camente. Las marcas PSAT registran datos de luz (Welch y 
Eveson 1999), profundidad y temperatura. La información de 
geolocalización puede estimarse utilizando los niveles de luz 
registrados (amanecer y atardecer) en función de la posición 
latitudinal del individuo que porta la marca. Sin embargo, 
las estimaciones de geolocalización pueden tener errores de 
60–80 km (Seitz et al. 2003). Por lo tanto, las marcas PSAT 
se utilizan principalmente para estudiar movimientos a gran 
escala y preferencias de temperatura y profundidad (Jewell et 
al. 2011, Rigby et al. 2019).

En los últimos años, la telemetría acústica se ha vuelto 
esencial para los esfuerzos de conservación de especies acuá-
ticas en peligro de extinción (Cooke et al. 2008). Representa 
una alternativa útil en hábitats acuáticos profundos y estrati-
ficados verticalmente, ya que permite la transmisión y recep-
ción de señales incluso cuando los animales marcados están 
sumergidos (Hartog et al. 2009, Strickland et al. 2020). La 
telemetría acústica, que emplea marcas de empresas como 
InnovaSea (anteriormente VEMCO; Boston, EE. UU.), 
Wildlife Computers (Redmond, EE. UU.) o Lotek Wireless 
(Newmarket, Canadá), se utiliza principalmente en estudios 
de elasmobranquios para examinar el comportamiento deta-
llado y los patrones de movimiento en áreas específicas. Las 
marcas acústicas son especialmente eficaces para investiga-
ciones a largo plazo, dado que algunas (por ejemplo, V16) 
pueden durar hasta 10 años, mientras que la mayoría de 
las marcas satelitales tienen una vida útil inferior a 1 año. 
La telemetría acústica también ha sido ampliamente utili-
zada para estudiar elasmobranquios desde principios de la 
década de 1980 (Klimley y Nelson 1984, Bessudo et al. 2011, 
Rodríguez-Arana-Favela 2018, Acosta-Pinzón 2023). Este 
tipo de telemetría se considera una herramienta poderosa para 
estudiar el comportamiento y la ecología espacial de los elas-
mobranquios sin alterar sus actividades naturales. Una vez 
que los animales se adaptan a las marcas acústicas, el estrés 
se minimiza (Zanella 2006), y se espera que los comporta-
mientos registrados reflejen patrones naturales (Digby et al. 
2013, Kessel et al. 2014).

Dentro del campo de la telemetría acústica se han desa-
rrollado estrategias activas y pasivas. La telemetría acústica 
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pasiva implica la instalación de receptores en ubicaciones 
específicas por donde se espera que pasen los organismos 
marcados; por lo tanto, a menudo se requieren esfuerzos cola-
borativos a gran escala para desplegar redes de receptores con 
amplia cobertura espacial y así maximizar la recopilación de 
datos (Lahoz-Monfort y Magrath 2021, Dwyer et al. 2023, 
Lennox et al. 2023). La telemetría acústica activa consiste en 
seguir activamente a un organismo marcado desde una embar-
cación utilizando un hidrófono. Aunque generalmente cubre 
áreas y escalas temporales limitadas debido a las restricciones 
logísticas del seguimiento manual, la telemetría acústica activa 
ofrece la ventaja de proporcionar información clave sobre los 
movimientos detallados de unos pocos individuos (Bridges y 
Dorcas 2000, Heupel et al. 2006, Madalozzo et al. 2017).

Los métodos de marcaje acústico han contribuido a evaluar 
los patrones de movimiento a corto plazo y a recopilar infor-
mación sobre el uso del hábitat de los tiburones en rela-
ción con variables ambientales (por ejemplo, profundidad y 
temperatura). No obstante, el uso de estos métodos requiere 
un esfuerzo intensivo y está limitado a nivel global, ya que 
implica el seguimiento in situ de un solo animal marcado a 
la vez, lo que restringe el número de animales que pueden 
ser marcados, la duración del seguimiento y conlleva un alto 
costo (por ejemplo, embarcación, combustible y personal) 
(Curtis 2008, Kessel et al. 2014). Los avances en la miniatu-
rización de transmisores y en la duración de las baterías han 
mejorado la eficiencia y longevidad de los métodos acústicos 
pasivos y activos. Por ejemplo, los transmisores acústicos más 
pequeños duran desde unos días hasta semanas, mientras que 
los más grandes pueden funcionar entre 3 y 10 años (Hellström 
2022). La selección del transmisor depende de factores como 
la especie de interés, el entorno del sitio de estudio y los obje-
tivos de la investigación (Baker et al. 2019) (Tabla 2).

Algunos países, como Estados Unidos, Australia 
y Sudáfrica, destacan por sus investigaciones sobre el 

comportamiento y los patrones de movimiento de elasmo-
branquios utilizando distintos tipos de telemetría (Heithaus et 
al. 2007, Yeiser et al. 2008, Jewell et al. 2011, Werry et al. 
2012, Chapple et al. 2015, Hussey et al. 2015, Bruce et al. 
2019). Estudios previos se han centrado en la ecología, fisio-
logía, comportamiento, uso del hábitat y conectividad entre 
sistemas oceánicos y costeros de organismos individuales 
(Heupel et al. 2006, Espinoza et al. 2011, Werry et al. 2012, 
Becker et al. 2015), y han buscado integrar sus hallazgos 
en políticas y estrategias de gestión, incluyendo el diseño 
de áreas marinas protegidas (AMP) (Lombard et al. 2007). 
También se han realizado estudios para observar la estructura 
física de los océanos del mundo utilizando los sensores inte-
grados en las marcas acústicas (Pauthenet et al. 2018).

En América Latina, el primer estudio que utilizó teleme-
tría acústica pasiva para rastrear elasmobranquios fue reali-
zado por Klimley y Nelson (1984), y se centró en evaluar 
los patrones de movimiento diarios del tiburón martillo 
común (Sphyrna lewini) en El Bajo Espíritu Santo, México. 
En dicho estudio, los autores rastrearon los movimientos de 
13 tiburones marcados, revelando su nado constante a lo largo 
de la cresta del monte submarino durante el día y sus salidas y 
regresos rítmicos al área. Este enfoque resalta las ventajas del 
rastreo acústico pasivo como método de monitoreo remoto. 
En particular, el comportamiento animal no se ve alterado 
por la presencia de investigadores, mientras que el esfuerzo 
de muestreo se incrementa en el tiempo y el espacio, lo que 
mejora la probabilidad de detección de especies (Madalozzo 
et al. 2017). Además, el rastreo acústico pasivo permite moni-
torear organismos en distintos momentos y durante periodos 
de muestreo prolongados, lo que lo hace especialmente útil 
para revelar patrones de actividad en ciclos diarios y estacio-
nales (Digby et al. 2013).

Tanto la telemetría satelital como la acústica han demos-
trado ser eficaces para estudiar los movimientos y el 

Metodología Descripción Uso principal Rango de detección

Telemetría acústica 
(activa y pasiva)

Utiliza transmisores 
que emiten señales 
sonoras detectadas y ar-
chivadas por receptores 
o hidrófonos.

Estudios del comportamiento y movi-
miento a corto y mediano plazo que se 
enfocan principalmente en caracterizar el 
movimiento de individuos dentro de un 
área específica.

Limitado por la red de 
receptores o la distancia entre 
el receptor y el organismo 
marcado; las distancias 
típicamente abarcan decenas 
de kilómetros.

Telemetría satelital

Utiliza transmisores 
que envían datos a 
satélites, lo que permite 
el rastreo a largas dis-
tancias.

Estudios de movimientos y migraciones a 
largo plazo.

Global y limitado únicamente 
por la duración de la batería y 
la cobertura satelital.

Tabla 1. Comparación entre telemetría acústica y satelital: usos principales y rangos de detección
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comportamiento animal, pero cada método presenta limita-
ciones específicas. Por ejemplo, las marcas satelitales pueden 
ser costosas, tener una resolución de datos relativamente baja 
dependiendo de la frecuencia de transmisión, y requerir que el 
animal emerja a la superficie (por ejemplo, marcas SPOT). En 
contraste, la telemetría acústica está limitada por su rango de 
detección y la necesidad de infraestructura de receptores in situ, 
lo que restringe su efectividad en hábitats remotos o de aguas 
profundas. Varios autores han recomendado el uso de transmi-
sores híbridos o la combinación de múltiples tecnologías de 
telemetría dentro de un mismo estudio para superar estas limi-
taciones y proporcionar una comprensión más completa de los 
movimientos y comportamientos animales (Brien et al. 2010, 
Calverley y Downs 2015, Baker et al. 2019).

A pesar de su importancia, no se ha realizado una revisión 
sistemática que evalúe el uso actual de la telemetría en estu-
dios de elasmobranquios en México y América Latina (Kohler 
et al. 2012). Esta revisión ofrece una visión general de cómo 
se ha utilizado la telemetría en estudios de elasmobranquios 
en América Latina, destaca los problemas actuales en torno 
a su uso y los desafíos para su implementación más amplia 
(e.g., costos, producción científica y enfoque), y examina en 

qué medida ha contribuido a la gestión y conservación de los 
elasmobranquios.

Materiales y métodos 

Revisión sistemática

Realizamos una revisión bibliográfica siguiendo el 
método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic 
Reviews and Meta-Analyses) (González-de-Dios et al. 
2011), que implicó seguir un protocolo de revisión estan-
darizado utilizando códigos de búsqueda específicos como 
criterios de elegibilidad (e.g., elasmobranquios, trabajos 
latinoamericanos, idiomas o estado de publicación) 
(Moraga y Cartes-Velásquez 2015). Buscamos estudios en 
publicaciones tanto en literatura primaria como gris que invo-
lucraran únicamente elasmobranquios, realizados en América 
Latina, publicados en inglés, español o portugués. Desarro-
llamos un código de búsqueda electrónica (elasmobranchs OR 
elasmobranchii AND acoustic telemetry OR acoustic tracking 
AND spot OR pat AND LATAM) que se aplicó en 34 bases de 
datos y repositorios (Material Suplementario Tabla S1).

Tipo de marca
Marcas inteligentes de posición y 

temperatura (SPOT)
Marcas de archivo satelital 

desprendibles (PAT o SPAT) Marca acústica

Precisión de 
ubicación

Alta precisión. Proporciona 
ubicaciones en tiempo real 
cada vez que el animal emerge 
a la superficie.

Menos precisa y más propensa a 
errores que SPOT; estima la ubi-
cación en función de la luz solar.

Alta precisión, dependiendo de la 
densidad de la red de receptores; 
permite ubicaciones precisas 
cuando el animal está dentro del 
rango de los hidrófonos.

Duración de 
la batería

Relativamente corta (semanas a 
meses) debido al alto consumo 
energético por transmisiones 
frecuentes de datos.

Relativamente larga (meses a 
años), ya que la transmisión 
ocurre solo cuando la marca se 
libera y llega a la superficie.

Larga (varios años) debido al 
bajo consumo energético de 
los transmisores acústicos y 
transmisiones poco frecuentes.

Método de 
fijación

Las marcas se colocan 
perforando la aleta dorsal del 
tiburón y permanecen fijas 
hasta que se agota la batería.

Las marcas se fijan al animal y 
se liberan después de un periodo 
predefinido; los datos recopilados 
se envían al satélite una vez que la 
marca llega a la superficie.

Los transmisores se fijan al animal, 
y los receptores se despliegan en el 
área de estudio, típicamente en el 
fondo marino o en boyas.

Frecuencia de 
transmisión

Frecuente (cada vez que el 
animal emerge a la superficie).

Transmite datos solo al liberarse o 
al romper la superficie del agua, lo 
que conserva la batería.

Variable. Los transmisores emiten 
señales periódicamente, y los 
receptores las captan cuando el 
animal está dentro del rango.

Tabla 2. Diferencias entre los tipos de marcas más comúnmente utilizadas para el rastreo acústico y satelital de elasmobranquios en México y 
América Latina
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Extracción de datos

La información fue descargada manualmente y sistemati-
zada en una hoja de cálculo, donde a cada artículo se le asignó 
un código de identificación y se registraron detalles como 
nombres de los autores, año de publicación, ubicación del 
estudio, tipo de marca, especies y enfoque. Se excluyeron de 
la revisión las publicaciones que no especificaban el tipo de 
marcaje utilizado, la especie o familia del espécimen, aquellas 
realizadas fuera de América Latina o que estudiaban peces no 
pertenecientes al grupo de los elasmobranquios. Una vez que 
todos los documentos fueron incluidos en la hoja de cálculo, 
los estudios se filtraron con una revisión manual de cada 
criterio para asegurar la calidad de la información.

Clasificación de la información

Primero clasificamos los estudios según la especie, país, 
año de publicación y el tipo de telemetría empleada. Además, 
las publicaciones se clasificaron en función de si eran litera-
tura gris o primaria. También, en los estudios que abordaban 
más de una especie, el uso de la telemetría se evaluó para 
cada especie individualmente. También nos aseguramos de no 
repetir estudios, dado que algunos estudios fueron reportados 
inicialmente como literatura gris y posteriormente publicados 
en literatura primaria. Finalmente, los resultados de cada artí-
culo fueron analizados comparando sus objetivos, métodos 
y resultados. El enfoque y objetivo de cada artículo fueron 
sintetizados en las siguientes categorías: uso del hábitat, 
etología, bienestar animal, dinámica poblacional, ecología 
trófica, efectos de las marcas, interacción con pesquerías y 
gestión y conservación (Tabla 3).

La categoría de uso del hábitat fue el enfoque más predo-
minante y abarcó una gran variedad de aspectos ecológicos y 
biológicos, como patrones de distribución y fidelidad al sitio. 
Kirk (2018) definió el uso del hábitat como “la forma en que 
un animal utiliza o consume un conjunto de recursos físicos 
y biológicos”. Con base en esta definición, la mayoría de los 
estudios de telemetría sobre elasmobranquios podrían clasifi-
carse razonablemente bajo la categoría de uso del hábitat. Sin 
embargo, para evitar redundancias y reflejar mejor la contri-
bución científica principal de cada estudio, categorizamos 
cada artículo según su objetivo principal o aplicación directa, 
incluso si el estudio pudiera ser categorizado en categorías 
secundarias con base en la información en el título o el texto. 
Por ejemplo, si un estudio sobre patrones de movimiento tenía 
como objetivo analizar un comportamiento específico, como 
la caza, la alimentación o la reproducción, se clasificaba bajo 
la categoría de etología en lugar de uso del hábitat, ya que la 
interpretación del comportamiento era el enfoque central. Más 
específicamente, cuando los datos de movimiento se utilizaban 
principalmente para investigar el comportamiento alimenticio 
o la posición trófica, el estudio se clasificaba bajo la categoría 
de ecología trófica, la cual incluimos para destacar el uso 
emergente de la telemetría en este subcampo ecológico.

Se aplicó un razonamiento similar a la categoría de gestión 
y conservación. Aunque la mayoría de los artículos revisados 
hacían referencia a objetivos de conservación, en la prác-
tica, solo unos pocos demostraban una aplicación directa 
de sus hallazgos a políticas de conservación o gestión de 
especies. Por lo tanto, solo se incluyeron en esta categoría 
los estudios cuyos resultados estaban claramente vinculados 
a acciones concretas de gestión. Por ejemplo, el estudio de 
Santana-Morales et al. (2021) fue el único que demostró una 
aplicación directa de datos de telemetría al desarrollo o imple-
mentación de políticas de gestión de especies (Tabla 3). 

Las visualizaciones de datos fueron creadas con el paquete 
de R ‘ggsankey’ (Sjoberg 2021) en el entorno de programa-
ción R v. 3.2.4 (R Core Team 2018).

Resultados

Se analizaron un total de 106 publicaciones científicas 
que emplearon telemetría acústica y satelital para estudiar 
poblaciones de elasmobranquios. Las publicaciones inclu-
yeron artículos científicos de literatura primaria (n = 79), 
así como tesis de licenciatura, tesis de posgrado e informes 
técnicos de Áreas Naturales Protegidas provenientes de 
literatura gris (n = 27). De estos, 20 estudios reportaron 
organismos marcados o rastreados dentro de los límites 
geográficos de California del Sur (n = 13); Florida (n = 
5); Atlántico nororiental templado, Atlántico noroccidental 
templado y Atlántico suroccidental (n = 1); e Indo-Pacífico 
(n = 1), con algunos movimientos de organismos que se 
extendieron hacia regiones marinas latinoamericanas (Weng 
et al. 2007, Domeier y Nasby-Lucas 2008, Medellín-Ortíz 
2008, Jorgensen et al. 2012, Tyminski et al. 2015, Stewart 
2016, Byrne et al. 2017, Coelho et al. 2017, Vaudo et al. 
2017, Benson et al. 2018, Dewar et al. 2018, Byrne et al. 
2019, Nasby-Lucas 2019, Rooker 2019, Nasby-Lucas 2020, 
Anderson et al. 2021, O’Sullivan  2022, Spurgeon 2022, 
Kanive et al.2023, Logan et al. 2024).

La telemetría satelital fue el método más reportado en 
los estudios de literatura primaria, seguida por la teleme-
tría acústica pasiva (Fig. 1, 2; Tabla S2 del material suple-
mentario). Nueve artículos emplearon más de un tipo de 
telemetría (Bessudo et al. 2011, Afonso 2013, Afonso y 
Hazin 2014, Acuña-Marrero 2017, Chávez-Calderón 2017, 
Rosende-Pereiro y Corgos 2018, Ruíz-Sakamoto 2018, 
Salinas-de-León et al. 2022, Logan et al. 2024). México (n = 
31) presentó el mayor número de estudios que incluyeron 
telemetría satelital, seguido por Brasil (n = 13).

Algunos artículos combinaron telemetría acústica activa y 
pasiva (n = 3), mientras que otros (n = 6) integraron métodos 
acústicos y satelitales. Una proporción considerable de los 
reportes (n = 18) provino de literatura gris almacenada en 
bibliotecas universitarias y repositorios (Fig. 2). De estos, 
solo 5 reportes (4.59% del total analizado), concretamente 
1 de Brasil, 1 de Argentina y 3 de México, fueron posterior-
mente publicados como literatura primaria (Hoyos-Padilla 
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Categoría Definición general Criterio principal de inclusión Aclaración del enfoque específico

Uso del hábitat
Uso o consumo de recursos físi-
cos y biológicos por parte del 
animal (Kirk 2018).

Estudios cuyo objetivo principal es 
describir patrones espaciales como 
movimientos, migraciones, fideli-
dad al sitio o uso del hábitat.

Aunque casi todos los estudios de 
telemetría implican movimiento, solo 
se incluyeron aquellos donde este fue 
el enfoque principal (no subordinado 
a otro propósito).

Etología Estudio del comportamiento an-
imal en su entorno natural.

Estudios que utilizan datos de 
telemetría para analizar comporta-
mientos específicos como reproduc-
ción, caza, alimentación o interac-
ciones sociales.

Si el objetivo principal era 
comprender un comportamiento 
particular (e.g., alimentación), el 
estudio se categorizó aquí, incluso si 
usaba datos de movimiento.

Ecología trófica
Estudio de las relaciones 
tróficas y la posición del 
organismo en la red alimentaria.

Estudios que investigan el 
comportamiento alimentario, los 
hábitos tróficos o el uso del espacio 
relacionado con la búsqueda de 
alimento.

Si el comportamiento analizado estaba 
específicamente relacionado con la 
alimentación, el estudio se colocó 
aquí para resaltar este uso emergente 
de la telemetría.

Bienestar 
animal

Evaluación del impacto del 
marcaje o rastreo en la salud, el 
comportamiento o la fisiología 
del animal.

Estudios que evalúan los efectos 
adversos del marcaje, las tasas 
de supervivencia post-liberación 
o el estrés relacionado con la 
manipulación.

Incluyó estudios metodológicos 
centrados en el bienestar del individuo 
marcado.

Dinámica 
poblacional

Procesos que afectan el tamaño, 
la estructura o la distribución 
espacial de las poblaciones.

Estudios centrados en la 
conectividad poblacional, las tasas 
de supervivencia, el reclutamiento, 
la estructura poblacional o la 
dispersión.

Clasificados aquí cuando el objetivo 
principal era comprender los procesos 
a nivel poblacional más que el 
comportamiento o movimiento 
individual.

Efectos de las 
marcas

Impacto de los dispositivos de 
telemetría en el desempeño del 
animal o funcionamiento del 
dispositivo.

Estudios que evalúan el rendimiento 
de las marcas, duración, precisión, 
tasas de desprendimiento o impactos 
mecánicos/fisiológicos.

Diferían de  los estudios enfocados en 
el bienestar animal en que el enfoque 
era más técnico o metodológico.

Interacción con 
pesquerías

Interacciones entre 
elasmobranquios y las 
actividades pesqueras.

Estudios que documentan la captura 
incidental, movimientos hacia zonas 
de pesca o riesgos de interacción 
con artes o esfuerzo pesquero.

Incluyeron estudios orientados a 
identificar la superposición con 
actividades pesqueras.

Manejo y 
conservación

Aplicación directa de los 
resultados a especies, manejo 
de hábitats, o a políticas de 
conservación.

Solo estudios cuyos hallazgos 
fueron utilizados explícitamente 
para desarrollar, influir o 
implementar acciones concretas de 
manejo o políticas.

Aunque muchos estudios 
mencionaban la conservación como 
motivación general, solo se incluyeron 
aquellos con impacto documentado 
hacia el manejo (e.g., Santana-
Morales).

Tabla 3. Criterios utilizados para definir las categorías con las que se clasificaron los estudios de telemetría en elasmobranquios incluidos en 
esta revisión.
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et al. 2009, Afonso 2013, Nalesso 2014, De Wysiecki 2023, 
Beauvais 2024).

Del total de estudios, la mayoría se realizaron en México 
(n = 60), principalmente en la región de Baja California y Baja 
California Sur (n = 40) (Tabla S2 del material suplementario; 
Fig. 3), seguido por Brasil (n = 16) y Ecuador (Islas Galápagos) 
(n = 13) (Fig. 3). Las especies estudiadas abarcaron distintos 
taxones y mostraron gran variabilidad en comportamiento, 
hábitos alimenticios y distribución. Las especies más estu-
diadas fueron el Tiburón Blanco (Carcharodon carcharias) 
(n = 24), el Tiburón Martillo común (Sphyrna lewini) (n = 23), 
el Tiburón Tigre (Galeocerdo cuvier) (n = 14) y el Tiburón 
Ballena (Rhincodon typus) (n = 12; Tabla S2 del material 
suplementario; Fig. 3).

La categoría de enfoque más frecuente fue el uso de hábitat 
(n = 94; Fig. 3). Se encontró que el Tiburón Blanco fue la 
única especie utilizada para estudiar los efectos del marcaje 
(Domeier et al. 2012), además de aspectos relacionados con 
su manejo y conservación (Santana-Morales et al. 2021). 
Asimismo, es importante destacar que solo 11 (10.4%) de los 
106 documentos revisados se enfocaron en rayas (Mantarraya 
Oceánica [Mobula birostris], Mantarraya Diablo de Aleta 
Curva [Mobula tarapacana], Mantarraya Diablo de Cola 
Espinosa [Mobula japónica], Mantarraya Pigmea de Munk 
[Mobula munkiana], Raya Hocicuda [Dipturus chilensis] 
y la raya Dipturus trachyderma, mientras que 95 (89.6%) 
se centraron en tiburones; no se encontraron registros de 
quimeras (Tabla S2, Material suplementario).

Discusión

La presente revisión bibliográfica abordó la aplicación 
actual de la telemetría acústica y satelital para el estudio de 
elasmobranquios en América Latina. Los primeros resultados 
derivados del uso de esta tecnología en la región surgieron 
en 2006, y su utilización ha ido en aumento desde entonces. 
México destaca como el país que ha empleado esta tecno-
logía con mayor frecuencia. Sin embargo, la mayoría de los 
reportes y estudios disponibles en repositorios institucionales 
corresponden a literatura gris y no están publicados como lite-
ratura primaria, lo que limita el alcance y el impacto de dichos 
trabajos. Además, el principal enfoque de investigación ha 
sido la ecología de las especies objetivo, principalmente para 
dilucidar el uso de hábitat. Solo se identificó un estudio con 
un enfoque distinto.

Actualmente, revisiones globales como las de Renshaw 
et al. (2023) y Hammerschlag et al. (2011) se han centrado 
en estudios de marcaje satelital en tiburones. Las revisiones 
de Kessel et al. (2014) y Matley et al. (2022) presentaron un 
análisis integral sobre cómo se han considerado y evaluado 
los rangos de detección acústica en animales acuáticos. No 
obstante, no se ha encontrado ningún trabajo que evalúe los 
distintos tipos de telemetría aplicados al estudio de elasmo-
branquios, no solo tiburones o fauna acuática en general, en 
México o América Latina.

El perfeccionamiento de las técnicas de marcaje y 
rastreo resulta complejo debido a los altos costos asociados 
(Hebblewhite y Haydon 2010, Skupien et al. 2016), la falta de 
información básica (Thiem et al. 2010) y el número limitado 
de revisiones exhaustivas centradas específicamente en el uso 
de telemetría en peces marinos (Cooke et al. 2011). Ante este 
panorama, diversos autores han sugerido combinar tecnolo-
gías de telemetría, transmisores híbridos y otros dispositivos 
dentro de un mismo estudio, con el fin de superar las limita-
ciones inherentes a cada tecnología de rastreo (Brien et al. 
2010, Calverley y Downs 2015, Baker et al. 2019).

Telemetría satelital

En América Latina, los estudios que emplean teleme-
tría satelital han permitido esclarecer las relaciones entre los 
movimientos y comportamientos de especies como el Tiburón 
Ballena (Rhincodon typus) y el Tiburón Azul (Prionace 
glauca), sus presas y características oceanográficas limitantes, 
como la profundidad de la zona de mínimo oxígeno en la 
columna de agua (Oñate-González 2008, Mayorga-Martínez 
2011).

Desde que se rastreó al primer tiburón equipado con 
transmisor en 1965, al menos 26 especies de tiburones han 
sido monitoreadas, incluyendo especies demersales, pelá-
gicas, de arrecife y de aguas profundas, así como algunas 
de las especies de mayor tamaño, como el Tiburón Blanco 
(Carcharodon carcharias), el Tiburón Ballena (Rhincodon 
typus) y el Tiburón Bocón (Megachasma pelagios) (Nelson et 
al. 1997). Estos hallazgos han contribuido significativamente 
al fortalecimiento de los esfuerzos de manejo y conservación. 
Esta revisión destaca las múltiples aplicaciones de los estu-
dios de telemetría (Fig. 1).

En Brasil, Queiroz (2020) y otros autores han utili-
zado datos provenientes de pescadores, registros de captura 
e imágenes de video en conjunto con datos de telemetría 
para estudiar el uso de hábitat del Tiburón de Galápagos 
(Carcharhinus galapagensis). En el Golfo de México, 
Ajemian et al. (2020) emplearon telemetría para identificar 
diferencias en los patrones de distribución del Tiburón Tigre 
(Galeocerdo cuvier) relacionadas con la ontogenia y la esta-
cionalidad, así como para evaluar la variabilidad en las tasas 
de movimiento regional vinculadas al sexo. Estas aplica-
ciones diversas de la telemetría demuestran su versatilidad 
para abordar múltiples objetivos de investigación y ofrecer 
información crítica sobre la ecología y el comportamiento de 
distintas especies.

Telemetría acústica

Si bien la elucidación del uso de hábitat fue el enfoque 
principal de la mayoría de los estudios de telemetría, 
algunos trabajos se centraron en comprender la etología y la 
ecología trófica de los elasmobranquios, incluyendo especies 
como el Tiburón Tigre, el Tiburón Blanco y otros tiburones 
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(Papastamatiou et al. 2022,  Salinas-de-León et al. 2022, Rangel 
2023). Además, y más recientemente, aunque el objetivo prin-
cipal de estudios como los de Herrera et al. (2024) y Nalesso 
et al. (2019) fue comprender el uso de hábitat y los patrones 
de movimiento de los tiburones, dichos trabajos también 
evidenciaron una clara intención de aplicar los hallazgos de 
la telemetría a resultados concretos y tangibles en materia de 
manejo y conservación. Por ejemplo, la investigación sobre 
ecología trófica realizada por Rangel (2023) en Brasil integró 
el análisis de isótopos estables con datos de telemetría para 
informar estrategias de conservación adaptadas a nichos dieta-
rios específicos y requerimientos energéticos de las especies. 
De manera similar, Salinas-de-León et al. (2019) combinaron 
telemetría satelital con datos tróficos para identificar zonas 
críticas de alimentación y cambios ontogenéticos en la dieta 
del Tiburón Tigre en la Reserva Marina de Galápagos, lo cual 
contribuyó a la delimitación y ajuste de zonas protegidas que 
siguen vigentes en la actualidad. En otro ejemplo, Afonso et al. 
(2014) examinaron la partición espacial mediada por la dieta 
entre elasmobranquios pelágicos, destacando cómo las dife-
rencias dietarias interespecíficas influyen en los patrones de 
uso espacial, lo que ha respaldado el manejo pesquero basado 
en ecosistemas en la región.

Estos ejemplos demuestran cómo los datos de telemetría 
pueden trascender el conocimiento académico para influir en 
acciones de manejo prácticas y duraderas en América Latina, 
cuando se integran con otros enfoques. De hecho, tales 
esfuerzos pueden servir como modelo para la protección a 
mayor escala de elasmobranquios y otras especies marinas 
en peligro. Una mejor comprensión de la ecología del movi-
miento de los tiburones es esencial para diseñar estrategias 
de protección eficaces (Heupel 2015). Entre las medidas 
más efectivas y ampliamente recomendadas se encuentra la 
reducción de interacciones con pesquerías, lo cual disminuye 
directamente las presiones antropogénicas sobre estas espe-
cies vulnerables.

En México, la mayoría de las aplicaciones de la teleme-
tría acústica activa se han centrado en la evaluación del uso 
de hábitat, siendo el Tiburón Blanco la especie más estudiada 
(Hoyos-Padilla 2009, Hoyos-Padilla 2016, Aquino-Baleytó 
et al. 2021, Santana-Morales 2021). En menor medida, 
también se han realizado estudios sobre el Tiburón Martillo 
común, la Mantarraya Oceánica y el Tiburón Nariz Afilada 
del Pacífico (Rhizoprionodon longurio) (Trejo-Ramírez 2017, 
Rosende-Pereiro 2018, Ruíz-Sakamoto 2018). Además, los 
primeros registros del uso de telemetría acústica activa en 
América Latina se remontan a la Isla Guadalupe, México, en 
2006 (Hoyos-Padilla 2009). El uso de telemetría en esta loca-
lidad ha sido fundamental para mejorar la comprensión de la 
biología y ecología del Tiburón Blanco en aguas mexicanas, 
así como para informar planes de conservación y manejo 
(Hoyos-Padilla 2016).

Baja California, México, un lugar clave en el uso de la 
telemetría

Debido a su proximidad geográfica con Estados Unidos 
y al trabajo colaborativo entre instituciones, Baja California 
destaca como la región de América Latina con el mayor 
número de publicaciones que utilizan tecnología de rastreo 
por telemetría. Algunos estudios han reportado que indivi-
duos marcados en California, EE.UU., cruzaron la frontera 
hacia Baja California, México (Domeier et al. 2012, Nasby-
Lucas 2019, White et al. 2019, Anderson et al. 2021, Kanive 
et al. 2023;). Estos estudios respaldan que Baja California 
sea la región con más estudios de telemetría en esta revi-
sión, y uno de los puntos geográficos destacados para el cual 
Renshaw et al. (2023) y Hussey et al. (2015) reportaron un 
mayor número de aplicaciones de telemetría satelital y acús-
tica, respectivamente.

Además, entre los estudios binacionales incluidos en 
este análisis, todos (n = 18), excepto uno, usaron telemetría 

Figura 1. Número de artículos científicos (literatura primaria) y literatura gris publicados usando la telemetría por año en América Latina.
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para describir los movimientos del Tiburón Mako (Isurus 
oxyrinchus) a lo largo de las costas de California y Baja 
California (e.g., Medellín Ortiz 2008), y corresponden a lite-
ratura primaria. Este hecho resalta el mayor uso de la tele-
metría como herramienta de investigación en la región y el 
número de contribuciones de literatura científica primaria en 
comparación con las de otras regiones de América Latina.

México es el único país en América Latina donde se han 
realizado estudios que abordan específicamente los efectos 
del marcaje (Domeier et al. 2012) y otros aspectos rela-
cionados a la gestión y conservación de elasmobranquios 
(Santana-Morales et al. 2021). Estas 2 líneas de investigación 
se han enfocado en el Tiburón Blanco en la Reserva de la 
Biosfera Isla Guadalupe, ubicada dentro de la Zona Econó-
mica Exclusiva del Pacífico mexicano. Esta reserva es uno 
de los pocos sitios conocidos a nivel mundial de agregación 
crítica para el Tiburón Blanco, que potencialmente funciona 
como zona de alimentación, apareamiento o crianza (Domeier 
y Nasby-Lucas 2012, Malpica-Cruz et al. 2013, Hoyos-Padilla 
2016). Las condiciones ecológicas de la reserva permitieron 
el desarrollo de turismo de vida silvestre en forma de una 
actividad de buceo en jaula, la cual fue reconocida interna-
cionalmente y operó desde principios del año 2000 hasta su 
suspensión oficial en enero de 2023 por decreto del gobierno 
mexicano (Meza-Arce et al. 2020, SEMARNAT 2023). Por 
lo tanto, la combinación de intereses geográficos, ecológicos 
y económicos probablemente permitió que la región de Baja 
California se convirtiera en una de las áreas más estudiadas 
mediante telemetría en América Latina.

Desafíos específicos para la investigación con telemetría 
en América Latina

Hellström et al. (2022) consideran que la telemetría acús-
tica moderna es una tecnología de bajo costo y que no requiere 
mantenimiento. Sin embargo, su implementación en América 
Latina todavía enfrenta desafíos logísticos, ya que los costos a 
menudo superan los presupuestos promedio locales de inves-
tigación, y la financiación se dirige típicamente hacia espe-
cies carismáticas (Habib et al. 2014). Además, la importancia 
de seleccionar la tecnología de telemetría más apropiada, 
en función de factores como el tipo de hábitat, las especies 
objetivo y los objetivos de investigación, ha sido identificada 
como un factor que limita la adopción de estas herramientas 
por parte de los investigadores (Jacob y Rudran 2012, Skupien 
et al. 2016). Estas limitaciones, junto con el contexto econó-
mico regional, restringen el desarrollo general de la investiga-
ción marina y la implementación y el avance específicos de 
estudios de telemetría enfocados en elasmobranquios y otras 
especies marinas en América Latina. 

Muchos autores, incluyendo Cooke et al. (2008), Obrist et 
al. (2010) y Dwyer et al. (2023), consideran el seguimiento 
acústico como una tecnología útil y de bajo costo que reduce 
el costo total de monitoreo. Sin embargo, la telemetría sigue 
siendo costosa para la mayoría de los países latinoamericanos 

con presupuestos de investigación limitados, donde los costos 
de adquirir nueva tecnología deben equilibrarse con la nece-
sidad de una recopilación de datos más intensiva, frecuente y 
detallada (Zenteno-Savín 2007). Además, los transmisores y 
otros elementos (e.g., antenas y receptores de señal) aumentan 
el costo de este tipo de investigación.

En el caso de la telemetría satelital, los transmisores GPS 
se consideran la adquisición de equipo más costosa, y su uso 
también implica tarifas de transmisión de datos satelitales 
(Franklin et al. 2009, Skupien et al. 2016). A diferencia de 
la telemetría acústica, la telemetría satelital no está limitada 
por la distribución espacial de las estaciones de monitoreo. 
Skupien et al. (2016) informaron que cada transmisor GPS 
usado en su estudio costó aproximadamente $1,225 (USD), 
mientras que cada transmisor VHF costó $183-300 (USD). 
Estas diferencias de precio pueden hacer que la telemetría 
satelital sea restrictiva en cuanto a costos.

Además, los costos de las expediciones de campo, como 
combustible, salarios, reparaciones, duración, comida para 
el personal científico y logística, pueden igualar o incluso 
superar la cantidad invertida en los dispositivos de telemetría. 
Por esta razón, los investigadores que usan telemetría satelital 
a menudo recurren a tamaños de muestra más pequeños, lo 
que puede comprometer la solidez del diseño experimental 
y limitar las inferencias a nivel de población (Hebblewhite y 
Haydon 2010, Recio et al. 2011).

Dejando de lado los aspectos técnicos, desde una perspec-
tiva histórica, los investigadores que no son hablantes nativos 
de inglés enfrentan mayores dificultades para producir publi-
caciones científicas (Ferguson y Pérez-Llantada 2011). Por 
lo tanto, gran parte de la producción científica de América 
Latina se publica en revistas locales clasificadas como de bajo 
impacto y en idiomas distintos del inglés (Ramírez-Castañeda 
2020). De hecho, el 22.6% de los documentos revisados en 

Figura 2. Número de artículos científicos (literatura primaria) y 
literatura gris que emplearon los diferentes tipos de telemetría en 
América Latina.
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este estudio fueron tesis o informes en español o portugués, 
y el 79.1% no formó parte de la literatura científica en inglés, 
lo que limita su visibilidad y relevancia. Algunas medidas 
dirigidas a reducir este sesgo incluyen la provisión de servi-
cios de revisión y traducción por parte de revistas internacio-
nales, la posibilidad de publicar tanto en inglés como en el 
idioma nativo del investigador (Meneghini y Packer 2007), 
y la promoción de cursos gratuitos de redacción en inglés en 
las universidades (Ferguson y Pérez-Llantada 2011).

Además de los problemas de idioma, la inversión de los 
gobiernos latinoamericanos en investigación influye directa-
mente en la producción académica (Man et al. 2004). Como 
tal, las limitaciones presupuestarias restringen el estudio y 
el monitoreo, y las altas tarifas de publicación provocan que 
información valiosa permanezca en la literatura gris o detrás 
de barreras de pago, limitando así la audiencia. Lawson 
(2015) sugiere que se deberían ofrecer exenciones de tarifas 
a autores de países de ingresos bajos o medios para impulsar 
la publicación de contenido científico de alta calidad en 
países con muchas especies de interés para la conservación. 
Nuestros resultados mostraron que, entre 2006 y 2024, solo 
algunos años incluyeron publicaciones de literatura primaria 
centradas en la telemetría de elasmobranquios, mientras que 

se generó literatura gris en todos los años, lo que refuerza la 
conclusión de que, en América Latina, mucha información 
científica (e.g., tesis de posgrado) no llega a la revisión por 
pares ni a la publicación en revistas científicas (Man et al. 
2004, Lawson 2015).

Habib et al. (2014) llevaron a cabo una revisión similar 
a la nuestra, centrada en la aplicación de la tecnología de 
telemetría en India, analizando 82 estudios que cubrieron 
47 especies de 4 clases taxonómicas. La mayoría de estos 
estudios tuvieron como objetivo recopilar datos prima-
rios, como el área de distribución, los patrones de migra-
ción, el comportamiento de movimiento y las preferencias 
de hábitat. Estos hallazgos se alinean con nuestra revisión 
de estudios de telemetría en América Latina. Las revisiones 
identificaron desafíos similares para ambas regiones que 
también son destacados por Darras et al. (2016) y Kessel 
et al. (2014). Los problemas clave incluían la duración de 
la batería y el reemplazo de marcas, tamaños de muestra 
pequeños, liberación prematura de marcas, dificultades para 
obtener permisos de captura y marcaje de animales, datos 
de localización imprecisos, desafíos en la transmisión de 
datos y limitaciones en el alcance de los hidrófonos acús-
ticos (Tablas 1 y 2).

Figura 3. Relación entre especies, enfoque de investigación con el uso de telemetría y países en América Latina.
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Telemetría para el manejo y conservación de 
elasmobranquios

Evaluar la aplicación de los resultados obtenidos de estu-
dios de telemetría sobre elasmobranquios en América Latina 
es importante. Por ejemplo, aunque la mayor parte de la litera-
tura publicada que usa telemetría en elasmobranquios afirma 
tener implicaciones para la conservación, la conexión entre 
la mayoría de estos estudios y acciones directas de conserva-
ción y manejo es, en el mejor de los casos, débil (Campbell 
et al. 2015, Jeffers y Godley 2016, Mitchell et al. 2023). Sin 
embargo, muchos científicos afirman que más datos llevarán 
a un mejor manejo y sugieren evaluar el retorno de inver-
sión de la investigación que utiliza dispositivos de telemetría 
portados por animales (Maxwell et al. 2015).

De hecho, la telemetría proporciona información valiosa 
sobre el comportamiento migratorio de los elasmobranquios 
y puede informar sobre las interacciones con actividades 
humanas. Por ejemplo, el modelo regional desarrollado por 
Salazar-Cervantes (2023) usando telemetría satelital tiene 
como objetivo comprender los factores biológicos y ambien-
tales que determinan la distribución del Tiburón Jaquetón 
Sedoso (Carcharhinus falciformis) y su superposición con 
las actividades pesqueras en el Pacífico mexicano. El Tiburón 
Jaquetón Sedoso no está oficialmente protegido en México; 
por lo tanto, los estudios de manejo enfocados que se basen 
en estos resultados iniciales podrían mejorar el manejo 
pesquero, reducir la captura incidental y desarrollar estrate-
gias de conservación para asegurar la supervivencia de sus 
poblaciones.

Aunque la Norma Oficiales Mexicana NOM-059 (DOF 
2010) protege especies como el Tiburón Blanco, el Tiburón 
Peregrino (Cetorhinus maximus) y el Tiburón Ballena, y la 
NOM-029-Pesca (DOF 2007) regula la explotación de tibu-
rones como recurso pesquero, aún existe evidencia de sobre-
explotación de elasmobranquios (Mollet et al. 1996, Holts 
1998, Castro 1999, Shivji et al. 2005, Smith et al. 2009, 
Cartamil 2011, Santana-Morales et al. 2020, Sosa-Nishizaki 
et al. 2020). Además, siguen existiendo brechas significativas 
de conocimiento respecto al comportamiento, la migración y 
la ecología general de los elasmobranquios (Sundström et al. 
2001, Heupel y Simpfendorfer 2008).

Los elasmobranquios son los vertebrados vivientes más 
antiguos de la Tierra (Edwards et al. 2019) y, en su mayoría, 
siguen una estrategia K (Conrath y Musick 2012), lo que 
los hace particularmente vulnerables a las presiones antro-
pogénicas resaltando así la importancia de llenar vacíos de 
conocimiento mediante la telemetría. Por ejemplo, para espe-
cies oceánicas de gran tamaño, como el Tiburón Sedoso que 
presenta una baja tasa de renovación poblacional (Márquez 
et al. 2006) y enfrenta amenazas por sobrepesca y cambios 
ambientales, el conocimiento derivado de la telemetría puede 
resultar crítico para el diseño e implementación de acciones 
de manejo adecuadas. Para especies oceánicas, una matriz de 
receptores acústicos bien diseñada puede ser más apropiada 

para dilucidar mejor áreas críticas y patrones migratorios 
(Lennox et al. 2023). Por lo tanto, las diferencias entre espe-
cies costeras y oceánicas, especialmente en lo que respecta 
al comportamiento espacial y uso del hábitat, pueden influir 
en la efectividad de la telemetría acústica, particularmente 
en lo relativo a la ubicación de los receptores y el rango de 
detección.

Dado el potencial de los datos derivados de la telemetría 
para informar la gestión de recursos y la conservación, y los 
altos costos involucrados en la recopilación de estos datos 
(e.g., costos financieros de equipos y salarios, el potencial de 
mortalidad y reducción en la producción reproductiva [Cooke 
et al. 2008, Brownscombe et al. 2022]), es esencial evaluar 
el beneficio de conservación de la telemetría. Además, se 
debe incentivar a los investigadores a utilizar tecnología de 
telemetría con una lógica de conservación subyacente, orien-
tando su investigación hacia la recopilación de información 
robusta que impulse acciones para maximizar la supervi-
vencia y persistencia de las especies y mejorar la gestión de 
los recursos pesqueros (Liang et al. 2023).

Dado la gran inversión y las complejas necesidades logís-
ticas que implica aplicar la telemetría al estudio de los elas-
mobranquios, se recomienda una planificación cuidadosa 
(e.g., Habib et al. 2014). De hecho, cuando las preguntas 
de investigación se eligen cuidadosamente y el estudio está 
bien diseñado, una sola implementación de marcas puede 
generar conocimientos significativos. Los datos de telemetría 
también pueden revelar información inesperada que puede 
orientar los esfuerzos de manejo. Por ejemplo, Bradley et 
al. (2019) revelaron que la pesca ilegal de tiburones dentro 
de un santuario fue detectada cuando las marcas satelitales 
transmitieron desde una embarcación, lo que indicó captura 
ilegal, transferencia en el mar y transporte hacia las Islas 
Marshall. Tolotti et al. (2015) utilizaron la telemetría para 
evaluar la vulnerabilidad del Tiburón Oceánico Punta Blanca 
(Carcharhinus longimanus) a las pesquerías de palangre en 
Brasil. Así mismo, Aldana-Moreno et al. (2020) realizaron 
un monitoreo basado en telemetría en el Parque Nacional 
Revillagigedo, una reserva marina de no extracción y Sitio 
Patrimonio Mundial de la UNESCO, para apoyar la conser-
vación del Tiburón Martillo común, una especie en peligro de 
extinción. Estos ejemplos sugieren cómo la telemetría puede 
proporcionar información útil para fines de manejo y conser-
vación futuros, más allá de abordar únicamente preguntas 
ecológicas y biológicas.

Además, en muchos casos, las trayectorias de seguimiento 
se comparten en sitios web de acceso público o a través de 
otros medios, lo que ayuda a mejorar la diseminación y el 
impacto al facilitar una comunicación científica efectiva 
(Cooke et al. 2017). Existen pocos ejemplos de análisis de 
datos que informen decisiones de manejo, y aún menos que 
utilicen datos derivados de telemetría (Liang et al. 2023). 
Por ejemplo, estudios de rastreo por radio en el Reino Unido 
revelaron que la especie protegida del Murciélago Común 
Pipistrelo (Pipistrellus pipistrellus), que no puede estudiarse 
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fácilmente mediante observación directa únicamente, explota 
hábitats específicos y, por lo tanto, requiere medidas de 
conservación adaptadas (Davidson-Watts y Jones 2006). 
Además, la investigación en biotelemetría sobre salmones 
anádromos (Salmo spp. y Oncorhynchus spp.) ha permitido 
comprender mejor los eventos de mortalidad derivados de 
interacciones de pesca con devolución (catch-and-release) y 
los factores fisiológicos que influyen en el fracaso reproduc-
tivo, lo que a su vez justifica restricciones sobre poblaciones 
explotadas (Nielsen et al. 2009, Drenner et al. 2012). 

Aunque la tecnología de telemetría se ha utilizado cada 
vez más a nivel mundial para la gestión y formulación de 
políticas sobre especies marinas, su aplicación en América 
Latina sigue siendo limitada, con pocos estudios que logren 
vincular eficazmente la investigación con acciones concretas 
de conservación en el caso de los elasmobranquios. Si bien 
algunas revisiones se han centrado en distintos taxones y 
discuten el potencial de la telemetría para la gestión de espe-
cies marinas (e.g., Cooke et al. 2008 [salmones]; Jeffers y 
Godley 2016 [tortugas marinas]) y para la formulación de 
políticas (Barton et al. 2015), estas subestiman la impor-
tancia de establecer vínculos claros entre la investigación y 
las acciones de manejo.

Solo Mascarenhas-Junior (2023) de la Universidad 
Federal de Pernambuco, Brasil, ha abordado verdaderamente 
la necesidad de contextualizar la información desde una pers-
pectiva latinoamericana en su revisión de estudios de tele-
metría sobre movimientos y uso espacial de cocodrilos. Sin 
embargo, actualmente no existe ningún trabajo que aborde 
de manera similar a los elasmobranquios. Santana-Morales et 
al. (2021) fueron los únicos autores que proporcionaron una 
aplicación de conservación y manejo basada en telemetría 
acústica activa para un elasmobranquio (i.e., Tiburón Blanco) 
en América Latina. Si bien siempre existirá la necesidad de 
investigación ecológica básica y de descubrimiento, la actual 
crisis de biodiversidad y conservación (Ceballos 2020, Dulvy 
2021, WWF 2024, Wang 2025), combinada con el número 
limitado de estudios de telemetría con aplicaciones directas 
a la conservación y manejo de elasmobranquios, destaca una 
brecha crítica en la necesidad de estos datos.

Dada la inversión global en dispositivos de telemetría 
para especies amenazadas, tenemos una obligación ética y 
práctica de maximizar las inversiones en investigación que 
beneficien la conservación. Es necesario desarrollar nuevas 
herramientas y marcos conceptuales que vinculen eficaz-
mente el creciente catálogo de datos derivados de la tele-
metría animal con acciones de conservación y manejo, a 
fin de mejorar el retorno de inversión en conservación de 
estas técnicas. Enfoques que evalúan explícitamente cómo 
los datos científicos pueden reducir la incertidumbre en la 
toma de decisiones, como el análisis del valor de la informa-
ción, deberían desempeñar un papel cada vez más importante 
en la orientación de las prioridades de investigación. Por 
ejemplo, combinar datos de telemetría con otros conjuntos 
de datos ambientales y basados en amenazas puede ayudar 

a identificar áreas de alta preocupación para el manejo y 
orientar los esfuerzos de reducción de captura incidental para 
especies en peligro crítico. Este enfoque de análisis y uso de 
datos también podría aplicarse a otras poblaciones y espe-
cies para las cuales se dispone de datos de telemetría y otras 
fuentes puntuales (Liang 2023).
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Paralarvas de cefalópodos (Cephalopoda: 
Mollusca) en el ambiente nerítico del norte del 
Pacífico colombiano

Manuela Davila-Arce1, Arminda Mejía-Rebollo2, Alan Giraldo1*

Resumen. El conocimiento sobre los aspectos ecológicos de las paralarvas de cefalópodos 
es esencial para comprender la composición y dinámica de sus poblaciones, así como para 
identificar temporadas y zonas de desove. En el norte del Pacífico colombiano (NPC) los 
estudios sobre esta primera etapa de vida son escasos. Este estudio tuvo como propósito esta-
blecer la composición taxonómica de las paralarvas del ambiente nerítico del NPC, cuanti-
ficar su abundancia y describir su variación espacio-temporal. Se analizaron 315 muestras de 
zooplancton colectadas mediante arrastres superficiales entre enero y noviembre de 2022 en 
3 sectores. Se encontraron 102 paralarvas en el 16.5% de las muestras, y se clasificaron en 
4 familias: Loliginidae, Octopodidae, Ommastrephidae y Ancistrocheiridae. Se reporta por 
primera vez la presencia de paralarvas de calamares loligínidos y del Pulpo de los Changos 
(Octopus cf. mimus) en esta región. Los valores más altos de abundancia se registraron en 
marzo (>6 Pl·1,000 m–3) y coincidieron con el periodo de surgencia, lo que sugiere una 
sincronía entre los eventos reproductivos y el aumento en la productividad biológica que 
favoreció la supervivencia de las paralarvas. La distribución de los grupos más represen-
tativos estuvo influenciada por el comportamiento ecológico de cada familia y las carac-
terísticas geomorfológicas de cada sector. Octopodidae predominó en el norte y centro del 
NPC, donde destacan fondos rocosos y la plataforma continental es estrecha, mientras que 
Loliginidae se encontró hacia el sur, donde la plataforma es más amplia y predominan playas 
arenosas. La presencia de estadios tempranos de grupos de interés comercial sugiere la impor-
tancia del NPC como zona de actividad reproductiva de estos cefalópodos y resalta la nece-
sidad de profundizar en su biología reproductiva y ecología. Estos hallazgos sientan las bases 
para entender los patrones de variación temporal en la abundancia de paralarvas en ambientes 
neríticos del Pacífico Oriental Tropical.

Palabras clave: calamares, pulpos, identificación morfológica, paralarvas, Pacífico Oriental 
Tropical, zooplancton.

Introducción

Los cefalópodos son especies clave en los ecosistemas 
marinos y un recurso pesquero esencial a nivel mundial 
(Boyle y Rodhouse 2005, FAO 2024). Aunque presentan un 
desarrollo directo y un plano corporal consistente a lo largo 
de su ciclo de vida, la mayoría de las especies atraviesan 
una fase planctónica después de la eclosión. Esta fase, deno-
minada paralarva, difiere del adulto principalmente en su 
ecología, ya que al formar parte del zooplancton ocupa un 
hábitat diferente al de sus congéneres adultos neríticos, pelá-
gicos o bentónicos. En cambio, algunas especies eclosionan 

como juveniles y se desarrollan en el mismo hábitat que los 
adultos (Vidal y Shea 2023). 

El conocimiento sobre los aspectos ecológicos de las para-
larvas permite comprender la composición y dinámica de 
las poblaciones de cefalópodos, así como los factores que 
afectan su abundancia y distribución, y el establecimiento 
de las temporadas y zonas de desove. Esto es esencial para 
determinar el reclutamiento y stock pesquero de especies de 
interés comercial (Vidal et al. 2010, Zaragoza et al. 2015). 
Además, las paralarvas pueden servir como indicadores de la 
riqueza de especies en un área determinada, ya que suelen 
ser más fáciles y accesibles de muestrear que los adultos, 
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aunque su abundancia es baja (Pardo-Gandarillas et al. 2016, 
Aceves-Medina et al. 2017, De Silva-Dávila et al. 2018).

A pesar de su importancia, las paralarvas han sido poco 
estudiadas en comparación con otros grupos del zooplancton 
(Boletzky 2003). Sweeney et al. (1992) mencionaron que 
existe un alto grado de incertidumbre taxonómica, el cual 
persiste hasta la actualidad debido a la similitud morfológica 
entre especies y a la falta de descripciones detalladas para la 
mayoría de ellas (Zaragoza et al. 2015).

En el Pacífico oriental, la mayoría de los trabajos de 
investigación sobre este grupo taxonómico se han realizado 
en el Pacífico mexicano, donde las familias más represen-
tativas son Ommastrephidae, Pyroteuthidae, Argonautidae, 
Enoploteuthidae y Loliginidae (De Silva-Dávila et al. 2018). 
También, se ha explorado la relación de las comunidades de 
paralarvas con las condiciones oceanográficas, así como los 
efectos de fenómenos de mesoescala y de El Niño-Oscilación 
del Sur en su abundancia y variación espacio-temporal 
(Granados-Amores et al. 2010, Aceves-Medina et al. 2017, 
García-Guillén et al. 2018; Ruvalcaba-Aroche et al. 2018, 
2020). Sin embargo, en el sector sur del Pacífico oriental 
los estudios son escasos. En Perú, Yatsu et al. (1999) descri-
bieron por primera vez las paralarvas del Calamar Gigante 
(Dosidicus gigas) mediante fertilización artificial, proporcio-
nando información relevante sobre el tiempo de eclosión, así 
como sobre el tamaño y las características morfológicas de 
la etapa temprana de la especie. Recientemente, se identifi-
caron las familias Ommastrephidae y Octopodidae, el género 
Argonauta y la especie Abraliopsis sp. como los grupos más 
abundantes para dicha región (Orosco y Ayón 2022), mientras 
que, al sur de Chile se documentó que los géneros de mayor 
incidencia son Octopus y Gonatus (Vega et al. 2000). En el 
Pacífico colombiano el conocimiento sobre las paralarvas se 
restringe al trabajo de Vargas y López (2020), en el cual se 
identificaron 8 familias, entre las cuales Ommastrephidae 
fue la dominante. Además, Vargas y López (2020) reportaron 
que las altas temperaturas de la zona favorecen la eclosión 
temprana de las paralarvas y resaltaron la importancia de la 
zona nerítica como lugar de desove.

El norte del Pacífico colombiano (NPC), ubicado en la 
región noroccidental de Colombia, se encuentra en la zona de 
baja presión atmosférica del Pacífico Oriental Tropical (POT), 
donde la migración de la Zona de Convergencia Intertropical 
(ZCIT) modula los cambios estacionales en el clima, hidro-
grafía y circulación. Entre enero y abril ocurre la temporada 
de menor precipitación, en la cual se intensifican los vientos 
alisios del norte que generan el desplazamiento de la ZCIT 
a su posición más al sur. Esto ocasiona el fortalecimiento de 
procesos de surgencia en la Ensenada de Panamá, provocando 
el ingreso de aguas frías y de mayor salinidad a la capa super-
ficial, lo que resulta en el desarrollo de una termoclina somera 
(alrededor de 15 m). Por el contrario, durante la temporada 
lluviosa (mayo-noviembre), se intensifica la influencia de 
los vientos alisios del sur, provocando el desplazamiento 
de la ZCIT hacia la posición más al norte. Esto genera un 

incremento en la precipitación, y con ello, la reducción de 
la salinidad superficial y la dominancia de aguas superfi-
ciales cálidas (26-28 °C), lo que conlleva a la interrupción del 
proceso de surgencia y se profundiza la termoclina (alrededor 
de los 90 m) (Valencia y Giraldo 2009; Jerez-Guerrero et al. 
2017; Velandia et al. 2019; Valencia et al. 2019, 2024).

En el litoral del NPC la plataforma continental es estrecha 
(1-6 km; >80 m de profundidad) y dominada por acantilados, 
ensenadas y playas cerradas en la línea costera (Díaz et al. 
2016). Mientras que, en la zona sur, la plataforma continental 
es más amplia y somera (16-20 km; <50 m de profundidad), 
por lo que predominan playas arenosas extensas y planos 
intermareales con zonas de manglar al interior, así como 
desembocaduras de grandes ríos (Velandia et al. 2019). Esta 
heterogeneidad de la zona permite una diversidad de grupos 
biológicos, incluidas las paralarvas.

Este estudio tuvo como objetivo describir la composición 
taxonómica de las paralarvas de cefalópodos en el ambiente 
nerítico del NPC y evaluar los cambios espaciales y tempo-
rales en su abundancia. Considerando la variación temporal 
en las condiciones oceanográficas y el efecto de los procesos 
que favorecen la productividad local en el área de estudio, 
como las surgencias, la hipótesis central de este trabajo fue 
que la mayor abundancia de paralarvas ocurriría durante la 
temporada seca, cuando la presencia de aguas de surgencia 
en la Ensenada de Panamá incrementa la productividad y 
disponibilidad de alimento en el ambiente nerítico. Adicional-
mente, se planteó que, teniendo en cuenta las características 
geomorfológicas del NPC, se registraría una mayor abun-
dancia de grupos taxonómicos con hábitats costeros, particu-
larmente pulpos y calamares loligínidos.

Materiales y métodos 

Área de estudio

Se establecieron 3 sectores de muestreo en el NPC, el 
primero entre Cabo Marzo y el Golfo de Cupica (6.2-6.8°N) 
(18 estaciones), el segundo en el Golfo de Tribugá (5.5-5.9°N) 
(18 estaciones) y el tercero al sur, abarcando la zona costera 
del Bajo Baudó (4.7-5.2°N) (17 estaciones) (Fig. 1). La región 
de estudio presenta un clima cálido durante todo el año (entre 
27 y 30 °C) y se caracteriza por ser una de las más lluviosas 
del mundo, con alta precipitación que oscila entre 5,030 y 
7,700 mm·año–1 (Velandia y Díaz 2016).

Obtención de las muestras y datos ambientales

Se realizaron 6 campañas oceanográficas bimensuales 
entre enero y noviembre de 2022, siguiendo una malla de 
muestreo de 53 estaciones ubicadas de manera sistemática en 
los 3 sectores de estudio (Fig. 1). En cada estación se reali-
zaron arrastres superficiales de zooplancton y el registro de 
variables ambientales a 1 m de profundidad desde una embar-
cación con motor fuera de borda, tales como la temperatura 
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superficial del mar (TSM [°C]), salinidad (UPS), oxígeno 
disuelto (OD [mg·L–1]) y la concentración de clorofila-a 
(µg·L–1), la cual fue calculada de acuerdo con el protocolo 
de California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations 
(CalCOFI, por sus siglas en inglés) (CalCOFI 2011). Debido 
a condiciones climáticas adversas, no se realizó el mues-
treo en la totalidad de las estaciones establecidas durante 
septiembre (52 estaciones) y noviembre (51 estaciones).

Las muestras de zooplancton fueron recolectadas 
con 2 redes cónicas (diámetro: 71 cm; abertura de malla: 
200 µm y 500 µm) equipadas con flujómetros (modelo 438 
110, Hydro-Bios, Altenholz, Alemania) para cuantificar el 
volumen de agua filtrada. El tiempo promedio de arrastre fue 
de 4 min y 25 s. Las muestras se fijaron en la embarcación 
con formalina neutralizada con borato de sodio al 4%. En 

el laboratorio se revisaron la totalidad de las muestras para 
separar las paralarvas con un microscopio estereoscópico 
SMZ745T (Nikon, Tokio, Japón), las cuales se preservaron 
en alcohol al 70%. Se estimó la biomasa del zooplancton 
(mg·m–3) como el peso seco libre de ceniza siguiendo el 
protocolo de Giraldo et al. (2022) para considerarla como 
indicador de la productividad biológica.

Identificación taxonómica 

Las paralarvas encontradas se clasificaron hasta el nivel 
taxonómico más preciso posible con las guías de identifi-
cación de Sweeney et al. (1992), Vecchione et al. (2001), 
Diekmann et al. (2002), Haimovici et al. (2002) y Zaragoza 
et al. (2015), y los criterios utilizados por Granados-Amores 

Figura 1. Ubicación geográfica del norte del Pacífico colombiano (NPC) y malla de muestreo utilizada para la obtención de las muestras en 
cada sector. Cada estación está ubicada a una distancia de 2 km.
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(2008) y De Silva-Dávila (2013). A cada uno de los ejem-
plares se le midió la longitud del manto dorsal (LM, mm) 
con un microscopio estereoscopio STEMI 2000-C (Carl 
Zeiss, Oberkochen, Alemania) con reglilla de 0.01 mm de 
precisión, acoplado a una cámara AxioCam ERc 5s (Carl 
Zeiss) y al software Zen Blue 3.7 (Carl Zeiss). Cabe destacar 
que todas las características se relacionaron con la talla de 
cada organismo. Las características de identificación taxo-
nómica revisadas fueron la forma del manto (e.g., globosa, 
ovalada o acampanada), fórmula de los brazos (Sweeney et 
al. 1992), tipo de ojos (pedunculados o fijos), número de 
hileras y de ventosas en los brazos y tentáculos, club tenta-
cular diferenciado o no diferenciado, probóscis presente o 
ausente, fotóforos presentes o ausentes, forma del broche 
cartilaginoso de cierre del sifón, patrón de cromatóforos y 
tamaño del sifón. El patrón de cromatóforos y el tamaño del 
sifón fueron características determinantes para la identifi-
cación y se describen en detalle en la Tabla S1 (Material 
suplementario).

 En particular, para los ejemplares de la familia 
Octopodidae se realizó una disección en la región anterior de 
la superficie dorsal del manto, con el fin de dejar expuesta 
la superficie de la glándula digestiva y describir el arreglo 
de los cromatóforos, denominado en este estudio como el 
patrón de cromatóforos de la glándula digestiva (PCGD). La 
clasificación taxonómica se realizó considerando revisiones 
sistemáticas recientes y el Sistema Integrado de Información 
Taxonómica (ITIS 2024). Aquellos individuos que se encon-
traban en malas condiciones o no contaban con características 
morfológicas suficientes para su identificación, se clasifi-
caron como “no identificados”.

Análisis de datos

Para el cálculo de la abundancia, se integraron los indivi-
duos registrados en ambas bocas de la red bongo (200 µm y 
500 µm), de modo que cada estación fue representada por una 
sola muestra. Posteriormente, las muestras se reagruparon en 
unidades correspondientes a todas las estaciones muestreadas 
dentro de un mismo sector y mes. La abundancia de para-
larvas en cada unidad se estandarizó a 1,000 m3 considerando 
el volumen total de agua filtrada, obteniendo valores compa-
rables entre sectores y periodos de estudio. 

Se calculó la abundancia relativa de cada grupo taxonó-
mico identificado y su frecuencia de ocurrencia (FO) en las 
unidades de muestreo agrupadas por sector y mes. La FO se 
calculó como el porcentaje de estaciones con presencia de un 
grupo taxonómico respecto al total de estaciones muestreadas 
en cada unidad de muestreo. 

Adicionalmente, se construyó una curva de acumula-
ción de especies en función de las muestras revisadas para 
estimar el esfuerzo de muestreo, considerando como riqueza 
de especies el número de grupos taxonómicos encontrados y 
los indicadores ecológicos de riqueza de Jackknife1, Chao2 y 
Bootstrap en el programa EstimateS v. 9.1.0. 

Para evaluar las diferencias significativas de la abundancia 
de paralarvas entre sectores y meses de muestreo, los datos 
fueron transformados a logaritmo natural [log(x + 1)], con el 
fin de reducir la variabilidad y corregir el sesgo de distribu-
ción del conjunto de datos. Aunque la prueba de normalidad 
de Shapiro-Wilk indicó el incumplimiento del supuesto de 
normalidad de los datos transformados (W = 0.84; P = 0.007), 
la prueba de Levene detectó homogeneidad de varianzas en la 
abundancia entre meses (F = 0.6192; P = 0.6881) y sectores 
(F = 0.3369, P = 0.7193). Dado que el análisis de varianza 
(ANDEVA) es robusto ante desviaciones de normalidad 
(Meier 2022) y considerando la homocedasticidad de los datos, 
se aplicó un ANDEVA de 2 factores sin interacción. En este 
modelo, los residuos presentaron una distribución normal (W = 
0.95119; P = 0.444), por lo que se procedió con una prueba 
post-hoc de Tukey para comparaciones múltiples (α = 0.05). 
Estos análisis se realizaron en el programa RStudio v. 4.5.1. 

Resultados

Condiciones ambientales del área de estudio

 Durante el periodo de estudio, la TSM se mantuvo cálida 
en los 3 sectores del NPC sin un patrón de variación espa-
cial definido, con valores medios que oscilaron entre 26.33 ± 
0.22 °C en el sector sur (noviembre) y 28.63 ± 0.33 °C en el 
sector norte (marzo) (Fig. 2a, Tabla S2). La salinidad presentó 
los valores más altos en los sectores norte y centro, oscilando 
entre 24.10 ± 0.46 UPS y 31.06 ± 0.28 UPS. 

En cambio, el sector sur mostró mayor variabilidad y los 
valores más bajos que fluctuaron entre 17.27 ± 3.10 UPS 
(septiembre) y 25.11 ± 6.04 UPS (enero) (Fig. 2b; Tabla S2). 
El OD varió entre 2.82 ± 0.62 µg·L–1 y 4.78 ± 0.40 µg·L–1, 
registrando las concentraciones más bajas en el sector sur 
durante septiembre y noviembre (Fig. 2c, Tabla S2). Por su 
parte, la concentración de clorofila-a fue mayor en el sector sur, 
donde osciló entre 1.27 ± 0.75 µg·L–1 (mayo y julio) y 2.90 ± 
1.05 µg·L–1 (noviembre), mientras que en los sectores centro 
y norte se registraron concentraciones más bajas, oscilando 
entre 0.24 ± 0.08 µg·L–1 y 0.94 ± 0.33 µg·L–1, con los valores 
mínimos en julio y los máximos en marzo (Fig. 2d; Tabla S2). 
Finalmente, la biomasa zooplanctónica osciló entre 2.16 ± 
1.22 mg·m–3 y 42.79 ± 22.82 mg·m–3, alcanzando los mayores 
valores en marzo para los 3 sectores (Fig. 2e; Tabla S2). 

Composición taxonómica

En total se encontraron 102 paralarvas de cefalópodos en 
52 de las 315 muestras de zooplancton revisadas (16.5%), 
siendo el esfuerzo de muestreo realizado representativo de 
los grupos taxonómicos encontrados (Fig. S1). Las paralarvas 
se clasificaron en 2 órdenes, Teuthida y Octopoda, compren-
didas en 4 familias (Tabla 1). En la familia Loliginidae se 
identificaron 3 morfotipos distintos, en Ommastrephidae 
se identificó un complejo de especies conformado por 
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Sthenoteuthis oualaniensis y D. gigas (Complejo S-D), y en 
las familias Ancistrocheiridae y Octopodidae se reconocieron 
Ancistrocheirus cf. lesueurii y Octopus cf. mimus, respectiva-
mente. El 13% de las paralarvas correspondió a individuos no 
identificados. En la Tabla S3 se muestra la descripción deta-
llada de cada grupo taxonómico.

Los individuos de la familia Loliginidae Lesueur, 1821 
(Fig. 3) presentaron una membrana ocular o córnea cubriendo 

ambos ojos (Fig. 3a-b) y un broche cartilaginoso del sifón 
recto. Se distinguieron diferencias importantes en la morfo-
logía del club tentacular (disposición y número de ventosas), 
diferenciando claramente 3 morfotipos (I, II y III; Fig. 3c-h). 
El Morfotipo I (n = 18; LM = 1.2-2.0 mm) se caracterizó 
por presentar un club tentacular no diferenciado, del mismo 
ancho que el pedúnculo, con 2 hileras de ventosas (Fig. 3c-d). 
El Morfotipo II (n = 8; LM = 1.9-2.9 mm) se caracterizó por 

Figura 2. Variación espacio-temporal de las condiciones ambientales en el ambiente nerítico del norte del Pacífico colombiano (NPC) entre 
enero y noviembre de 2022. Temperatura superficial del mar (TSM) (a), salinidad (b), oxígeno disuelto (c), clorofila-a (d) y biomasa 
zooplanctónica (e).
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presentar un club tentacular diferenciado más ancho que el 
pedúnculo; pedúnculo sin ventosas; una región proximal con 
2 hileras de ventosas, y una región media y distal con ventosas 
dispuestas en 3 a 4 hileras (Fig. 3e-f). El Morfotipo III (n = 4; 
LM = 1.8-2.8 mm) presentó un club tentacular diferenciado, 
pedúnculo sin ventosas, y ventosas del club dispuestas en 
4 hileras (Fig. 3g-h). 

Los individuos de la familia Ancistrocheiridae Pfeffer, 
1912 (n = 6; LM = 0.8-1.1 mm) (Fig. 4) se caracterizaron 
por presentar el manto acampanado, broche cartilaginoso del 
sifón recto, presencia de tejido gelatinoso cubriendo la cabeza, 
ojos y la porción proximal de la corona de brazos (Fig. 4a-b) 
y ventosas de los tentáculos pedunculadas y dispuestas en 
2 hileras (Fig. 4c-d). No se observaron fotóforos en el manto, 
la cabeza, los brazos, o los tentáculos a las tallas revisadas. 
Considerando que la familia Ancistrocheiridae es monotípica, 
los individuos que cumplieron con estas características se 
identificaron como una forma de la especie Ancistrocheirus 
lesueurii d′Orbigny, 1842 (Ancistrocheirus cf. lesueurii).

Los individuos de la familia Ommastrephidae Steenstrup, 
1857 (n = 28; LM = 0.8-1.93 mm) (Fig. 5) se caracteri-
zaron por presentar un par de aletas posteriores en forma de 
paleta (Fig. 5a-b), el broche de cierre del sifón en forma de 

“T” invertida y una probóscis o trompa con 8 ventosas en el 
extremo distal de igual tamaño (Fig. 5c-d), sin fotóforos intes-
tinales u oculares. Los individuos que presentaron estas carac-
terísticas se identificaron como el complejo de las especies 
S. oualaniensis y D. gigas (Complejo S-D).

Las paralarvas de la familia Octopodidae D′Orbigny, 
1842 (n = 25; LM = 0.73-1.45 mm) (Fig. 6) se caracteri-
zaron por presentar el manto muscular y ovalado, sin aletas 
(Fig. 6a-b), y brazos subiguales con ventosas dispuestas en 
una hilera (Fig. 6c-d), característicos del género Octopus 
Cuvier, 1797 (Sweeney et al. 1992, De Silva-Dávila 2013). El 
número y disposición de las ventosas, así como el PCGD (6 a 
8 cromatóforos, Fig. 6e-f), coincide con las observaciones de 
Castro-Fuentes et al. (2002) para la especie O. mimus Gould, 
1852 (Tabla 2), por lo cual los individuos se identificaron 
como una forma de la especie (Octopus cf. mimus).

Abundancia, distribución y variación temporal

La abundancia de paralarvas en el ambiente nerítico del 
NPC durante enero y noviembre de 2022 osciló entre 0.6 y 
9.2 Pl·1,000 m–3, con una mediana de 0.7 Pl·1,000 m–3. En 
la mayoría de los muestreos se obtuvieron valores bajos de 
abundancia (<2.45 Pl·1,000 m–3), aunque se observaron 
picos puntuales en ciertos meses y sectores (Fig. 7a). Los 
valores más altos de abundancia se observaron en marzo en 
los 3 sectores del área de estudio (norte: 8.5 Pl·1,000 m–3; 
centro: 6.1 Pl·1,000 m–3; sur: 9.2 Pl·1,000 m–3), debido princi-
palmente a la contribución de la familia Loliginidae en el sur 
(7.9 Pl·1,000 m–3) y centro (3.0 Pl·1,000 m–3), y de Octopodidae 
en el norte (4.0 Pl·1,000 m–3). En contraste, enero, septiembre 
y noviembre presentaron abundancias considerablemente más 
bajas en los 3 sectores (<1.5 Pl·1,000 m–3) (Fig. 7, Tabla 3). 
El análisis de varianza detectó diferencias significativas en 
la abundancia entre los meses de muestreo (F = 10.097; P = 
0.001), pero no entre los sectores (F = 1.549; P = 0.259), 
siendo marzo la fuente de variación de la abundancia con 
valores significativamente más altos que los demás (post-hoc 
de Tukey, P < 0.05) (Tabla S4).

La composición de las familias de paralarvas identificadas 
mostró variaciones entre los meses y sectores de muestreo en 
el NPC (Fig. 7b; Tabla 3). En enero, Ommastrephidae dominó 
en el sector norte, mientras que Loliginidae y Octopodidae 
predominaron en el centro. En marzo se registraron todas las 
familias, con una mayor representatividad de Octopodidae 
en el norte y de Loliginidae en los sectores centro y sur. En 
mayo, Ommastrephidae fue dominante en el norte, mientras 
que Octopodidae y Ancistrocheiridae se distribuyeron equi-
tativamente en el centro. En julio, Ommastrephidae registró 
la mayor representatividad tanto en el norte como en el sur, 
mientras que Octopodidae y Loliginidae dominaron en el 
centro. En septiembre se registró únicamente a Octopodidae 
en el norte y en noviembre a Ommastrephidae en el sur.

De forma complementaria, la frecuencia de ocurrencia 
de las familias mostró variaciones marcadas espacial y 

Filo Mollusca Linaeus, 1758

Clase Cephalopoda Cuvier, 1797

Subclase 	Coleoidea Bather, 1888

Superorden Decabrachia Boettger, 1952

Orden Teuthida Naef, 1916

Suborden Myopsina D′Orbigny, 1841
Familia Loliginidae Lesueur, 1821
Morfotipo I
Morfotipo II

Morfotipo III

Suborden Oegopsina D′Orbigny, 1845
Familia Ancistrocheiridae Pfeffer, 1912

Ancistrocheirus cf. lesueurii D′Orbigny, 1842
Familia Ommastrephidae Steenstrup, 1857
Complejo S-D (Sthenoteuthis oualaniensis-Dosidicus 
gigas)

Superorden Octobrachia Fioroni, 1981

Orden Octopoda Leach, 1818

Suborden Incirrina Grimpe, 1916

Familia Octopodidae D′Orbigny, 1842
Octopus cf. mimus Gould, 1852

Tabla 1. Listado sistemático de los taxones de paralarvas de 
cefalópodos identificadas en el ambiente nerítico del norte del 
Pacífico colombiano (NPC) entre enero y noviembre de 2022. 

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


7

 Davila et al.: Paralarvas de cefalópodos en el Pacífico colombiano

temporalmente (Fig. 8; Tabla 3). Loliginidae presentó las 
mayores frecuencias en los sectores centro y sur, particular-
mente en marzo (Fig. 8a), mientras que Octopodidae presentó 
una alta ocurrencia tanto en el norte como en el centro, espe-
cialmente durante marzo y julio (Fig. 8b). Ommastrephidae 
también registró una marcada ocurrencia en el norte, alcan-
zando las mayores frecuencias en mayo y julio (Fig. 8c). Por 
su parte, Ancistrocheiridae fue la familia menos frecuente en 
todos los sectores y meses de muestreo (Fig. 8d).

Discusión

Las condiciones oceanográficas superficiales del ambiente 
nerítico del NPC mostraron variabilidad espacial y temporal, 
probablemente asociada tanto a la dinámica de precipita-
ción local como a los procesos oceanográficos propios de la 
Ensenada de Panamá. De acuerdo con Velásquez-Restrepo 
y Poveda (2019) y Valencia et al. (2024), se incrementa la 
frecuencia de días soleados y disminuyen los niveles de preci-
pitación (350 a 400 mm·mes–1) en el NPC durante los meses 
de enero y abril y, por ende, la de descargas de ríos, lo que 
provoca un incremento en la temperatura y una baja variabi-
lidad en la salinidad superficial del mar. En cambio, se presenta 
la precipitación máxima (650 a 750 mm·mes–1) entre junio 
y noviembre, incrementando el aporte continental y conlle-
vando la disminución de ambas variables. Cabe resaltar la 
variabilidad espacial observada entre sectores; el sur presentó 
la mayor variabilidad en la salinidad, junto con las concen-
traciones más altas de clorofila-a. Este comportamiento 
podría estar asociado con el aporte constante de nutrientes 

de origen continental provenientes de la descarga del Río 
Baudó, el tercer río más caudaloso de la región, con un caudal 
medio anual estimado de 1,021.5 m3·s–1 (Velásquez-Restrepo 
y Poveda 2019). Además, este sector recibe la mayor preci-
pitación anual con 6,544 mm·año–1, en comparación con 
los sectores centro y norte, que reciben 5,086 mm·año–1 
(Lobo-Guerrero 1993, Restrepo 2006, Valencia et al. 2024), 
lo cual intensifica la escorrentía de los ríos durante la tempo-
rada lluviosa y explicaría los valores más altos de clorofila-a 
registrados en noviembre para este sector. 

Entre las familias identificadas, Ommastrephidae, 
Ancistrocheiridae y Octopodidae ya habían sido reportadas 
previamente en el Pacífico colombiano (Vargas y López 
2020). Este estudio amplía el conocimiento sobre las para-
larvas de cefalópodos en la región al registrar por primera vez 
grupos típicos de aguas costeras, como Octopus cf. mimus 
(Octopodidae) y la familia Loliginidae (morfotipos I, II y III). 

Respecto a la familia Loliginidae se tienen registros 
en la zona de adultos de las especies Lolliguncula argus, 
L. diomedeae y L. panamensis, consideradas de importancia 
pesquera y ecológica (Gómez et al. 2003, Jereb y Roper 2010, 
Díaz et al. 2014). A pesar de ello, no existen registros oficiales 
pesqueros (De la Hoz et al. 2017). De estas 3 especies, solo 
se han descrito las paralarvas de L. diomedeae (1.20-1.39 mm 
LM), las cuales presentan 2 hileras de ventosas en los tentá-
culos y en el brazo III y una sola ventosa en los brazos II y 
IV (Fernández-Álvarez et al. 2017). Esta disposición de las 
ventosas es compatible con el Morfotipo I descrito en este 
estudio (brazo III y tentáculo con 2 hileras de ventosas y una 
sola ventosa en los brazos II y IV), por lo que presuntamente 

Figura 3. Esquema generalizado de paralarva de la familia Loliginidae encontrada en el ambiente nerítico del norte del Pacífico colombiano 
(NPC) entre enero y noviembre de 2022 (LM = 2.8 mm). Vista dorsal (a); vista ventral (b); corona de brazos en vista oral de los Morfotipos I 
(c), II (e) y III (g), y detalles del club tentacular de los Morfotipos I (d), II (f) y III (h) (BI: brazo I; BII: brazo II; BIII: brazo III; BIV: brazo 
IV; T: tentáculo).
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podría tratarse de la misma especie. Cabe aclarar que para 
confirmar o descartar tal situación son necesarios los análisis 
moleculares correspondientes, que por fijación de las muestras 
en formalina no fue posible realizar en el presente estudio. Por 
otro lado, debido a la ausencia de descripciones morfológicas 
de las paralarvas de L. argus y L. panamensis, no fue posible 
asociarlas con los morfotipos (II o III) descritos. La descrip-
ción detallada del club tentacular de los Morfotipos I, II y III 
descritos en esta familia (Loliginidae) proporciona informa-
ción morfológica valiosa que facilitará futuras comparaciones 
y estudios taxonómicos, contribuyendo así al avance del 
conocimiento de las paralarvas de esta familia en la región.

En la familia Ancistrocheiridae, la presencia de fotó-
foros en el manto, la cabeza, los brazos y los tentáculos es 
un carácter diagnóstico a partir de los 5-7 mm LM, así como 
ganchos en los brazos y tentáculos a partir de los 9 mm 
LM (Sweeney et al. 1992, Granados-Amores 2008). Dado 
el tamaño de las paralarvas revisadas pertenecientes a esta 
familia (<2 mm LM), no fue posible observar dichas caracte-
rísticas. De Silva-Dávila (2013) describió paralarvas de esta 
familia a tallas similares a las de este trabajo (2 mm LM), 
y confirmamos la correspondencia en la corona de brazos 
pedunculada y cubierta de tejido gelatinoso, así como en la 
fórmula de los brazos a 1.1 mm LM (Tabla S3), lo que sugiere 
su identificación como Ancistrocheirus cf. lesueurii. Actual-
mente, esta familia se considera monoespecífica; sin embargo, 
la variación en el arreglo de los fotóforos en paralarvas prove-
nientes de diferentes océanos y la falta de comparaciones 

críticas con ejemplares adultos sugieren la posible existencia 
de más de una especie (Sweeney et al. 1992, Arnold et al. 
2025). Para contribuir en este punto, sería valioso disponer 
de ejemplares de mayor tamaño y de distintas regiones para 
realizar comparativos morfológicos y genéticos, y así aportar 
conclusiones taxonómicas más sólidas.

En cuanto a la familia Ommastrephidae, en el Pacífico 
colombiano D. gigas y S. oualaniensis coexisten espacial-
mente y sus paralarvas son morfológicamente similares 
a tallas (<4 mm LM), ya que presentan las ventosas de la 
probóscis de igual tamaño; en ambos casos, los fotóforos 
intestinales u oculares que permiten la diferenciación espe-
cífica aún no están presentes, por lo que se agrupan como un 
complejo de especies (Complejo S-D) (Ramos-Castillejos et 
al. 2010, De Silva-Dávila et al. 2015, Sánchez-Velasco et al. 
2016). Las paralarvas revisadas de esta familia midieron entre 
0.8 y 1.93 mm LM y presentaron estas características, lo que 
confirma su identificación como Complejo S-D. Cabe resaltar 
que el patrón de cromatóforos del manto y cabeza en vista 
dorsal en las paralarvas del Complejo S-D identificadas en 
este estudio es similar al reportado por Ramos-Castillejos et 
al. (2010) para D. gigas a 3.2 mm LM (Tabla S3). Sin embargo, 
Ramos-Castillejos et al. (2010) incluyen en su descripción un 
análisis morfométrico corroborada molecularmente. En el 
presente trabajo dichos análisis no estuvieron contemplados, 
lo que impide realizar una comparación directa entre ambos 
trabajos. El enfoque molecular y morfométrico podría ser 
una línea de investigación futura que contribuye de manera 

Figura 4. Esquema de paralarva de la familia Ancistrocheiridae: Ancistrocheirus cf. lesueurii encontrada en el ambiente nerítico del norte del 
Pacífico colombiano (NPC) entre enero y noviembre de 2022 (LM = 1 mm). Vista dorsal (a), vista ventral (b), corona de brazos en vista oral 
(c) y detalle del club tentacular (d) (BI: brazo I; BII: brazo II; BIII: brazo III; BIV: brazo IV; T: tentáculo; TG: tejido gelatinoso).
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más específica a la separación del Complejo S-D y respalde 
las observaciones morfológicas, proporcionado mayor certi-
dumbre en la identificación taxonómica. 

El PCGD observado en los ejemplares de la familia 
Octopodidae en este estudio corresponde al descrito para 
O. mimus (Castro-Fuentes et al. 2002) y O. hubbsorum 
(Montero-Ruíz et al. 2023), lo que sugiere un caso de sino-
nimia, tal como lo afirma Pliego-Cárdenas et al. (2014) a 
partir de datos moleculares mitocondriales. Para tomar una 
postura al respecto con las paralarvas del Pacífico colombiano 
se requiere más estudios que incluyan identificación morfoló-
gica y molecular, así como la descripción de hábitat y distri-
bución tanto de adultos como de paralarvas. 

Durante el periodo de estudio, la mayor abundancia de 
paralarvas coincidió con la temporada seca del NPC, en la 
cual la surgencia de aguas subsuperficiales provenientes de 
la Ensenada de Panamá promueve un aumento en la produc-
tividad y biomasa del zooplancton en la región (Valencia et 
al. 2019). En este periodo ya se han reportado altos valores 
de abundancia para otros organismos del zooplancton 
en ambientes neríticos del Pacífico colombiano debido 
al aumento en la disponibilidad de alimento (Valencia y 
Giraldo 2009; Giraldo et al. 2014; Jerez-Guerrero et al. 2017; 
Valencia et al. 2019, 2024). Esta tendencia de la variación 
temporal en la abundancia de paralarvas asociada a episo-
dios de surgencias ya ha sido documentada en varias regiones 
del Pacífico oriental (Vega et al. 2000, De Silva-Dávila et 
al. 2015, Aceves-Medina et al. 2017, García-Guillén et al. 
2018, Ruvalcaba-Aroche et al. 2018) y del océano Atlántico 
(González et al. 2005, Moreno et al. 2009, Vidal et al. 2010, 
Otero et al. 2016), y han sido relacionadas con incremento de 

la supervivencia, crecimiento y reclutamiento de las pobla-
ciones de cefalópodos (Araujo y Gasalla 2018). 

En este estudio, la familia Loliginidae fue la más abun-
dante y frecuente en los sectores centro y sur del NPC, donde 
la plataforma continental es más amplia y somera, y presenta 
un afluente dulceacuícola importante. Los loligínidos se 
caracterizan por habitar zonas costeras poco profundas y de 
baja salinidad y por preferir fondos blandos o arenosos para 
desovar (Rodrigues y Gasalla 2008, Zeidberg et al. 2012, 

Figura 5. Esquema de paralarva de la familia Ommastrephidae (Complejo SD: Sthenoteuthis oualaniensis-Dosidicus gigas) encontrada en el 
ambiente nerítico del norte del Pacífico colombiano (NPC) entre enero y noviembre de 2022 (LM = 1.69 mm). Vista dorsal (a), vista ventral 
(b) y detalle de la probóscis (c y d).
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Octopus mimus

Castro-Fuentes et al. 
(2002)

Octopus cf. mimus

(Este                 
estudio)                             

LM 1.53 ± 0.08 1.14 ± 0.21

PCMD 3 a 7 7 a 10

PCMV 24 a 31 20 a 33

PCCD 10 (2 + 4 + 4) 10 (2 + 4 + 4)

PCGD 6 a 8 6 a 8

PCS 6 (4 + 2) 5 (3 + 2) y 6 (4 + 2)

Tabla 2. Patrónes de cromatóforos en las paralarvas de Octopus 
mimus (Octopodidae). Promedio y desviación estándar de la longitud 
del manto de los individuos (LM), patrón de cromatóforos del manto 
en la superficie dorsal (PCMD), patrón de cromatóforos del manto en 
la superficie ventral (PCMV), patrón de cromatóforos de la cabeza 
en la superficie dorsal (PCCD), patrón de cromatóforos de la glán-
dula digestiva (PCGD) y patrón de cromatóforos del sifón (PCS). 
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Fernández-Álvarez et al. 2018). Por lo tanto, su presencia en 
estos sectores refleja los hábitos ecológicos del grupo. Por 
otro lado, la ausencia de paralarvas de esta familia en el norte 
puede estar relacionada con las características geomorfoló-
gicas de este sector, el cual presenta una plataforma continental 
estrecha y relativamente profunda con fondos rocosos. Al 
respecto, Martínez-Soler et al. (2021) justificaron la ausencia 
de esta familia en zonas que no ofrecen un hábitat adecuado 
para la reproducción bentónica característica del grupo.

Aunado a lo anterior, se sabe que los representantes de 
esta familia realizan desplazamientos con fines alimenti-
cios o reproductivos, los cuales parecen ser parte de la estra-
tegia de vida para garantizar el desarrollo y crecimiento de 
sus paralarvas. Esto ha sido reportado para varias especies en 
distintas regiones; por ejemplo, L. panamensis se desplaza a 
zonas de enriquecimiento y mayor disponibilidad de alimento 
(Arizmendi-Rodríguez et al. 2012), y L. diomedeae y L. argus 
presentan migraciones reproductivas oportunistas en respuesta 
a variaciones en las condiciones ambientales (León-Guzmán 
et al. 2020, Olvera et al. 2023). Esta tendencia podría explicar 
la mayor abundancia de paralarvas de Loliginidae en el mes 
de marzo, periodo que corresponde a la temporada seca y a 
los valores más altos de biomasa del zooplancton en el área 
de estudio. Esto sugiere una sincronía entre los eventos repro-
ductivos de esta familia y los periodos de alta productividad 
secundaria asociados con las condiciones de surgencia, los 
cuales incrementan la disponibilidad de alimento y favorecen 
la supervivencia de las paralarvas. Por otro lado, aunque las 
mayores concentraciones de clorofila-a se registraron en el 
sector sur durante la temporada lluviosa, lo que indica una 
alta productividad primaria, el incremento en la precipitación 

y el aporte fluvial característico de esta temporada genera baja 
salinidad y mayor turbidez del agua (Valencia et al. 2024). 
Esto podría reducir la productividad secundaria y, por tanto, 
la disponibilidad de alimento para las paralarvas, lo que expli-
caría la ausencia de la familia Loliginidae en septiembre y 
noviembre.

Por su parte, la familia Octopodidae se caracteriza por 
tener diferentes estilos de vida. La mayoría de las especies 
son bentónicas y habitan zonas rocosas y poco profundas. 
Dentro de este grupo, algunas presentan una fase planctónica 
de natación libre después de la eclosión, como las paralarvas, 
mientras que otras eclosionan juveniles bentónicos más desa-
rrollados (Jereb et al. 2016). Estas preferencias ecológicas 
coinciden con las características geomorfológicas de los 
sectores norte y centro del área de estudio que presentan un 
plataforma continental estrecha con ecosistemas coralinos y 
rocosos dominando el paisaje submareal y costero (Díaz et 
al. 2016). En esta investigación, las paralarvas de esta familia 
estuvieron presentes en casi todos los meses de muestreo, 
a excepción de noviembre, lo cual coincide con la biología 
reproductiva del grupo. Se ha documentado que poblaciones 
de O. mimus y Octopus hubbsorum presentan desoves durante 
todo el año, con picos definidos que varían entre regiones. 
Por ejemplo, en el Golfo de California, estos picos ocurren en 
septiembre y diciembre (Pliego-Cárdenas et al. 2011); en el 
Pacífico central mexicano, en junio (López-Uriarte y Ríos-Jara 
2009), y en el sur del Pacífico mexicano, entre marzo-junio 
y octubre-noviembre (Alejo-Plata et al. 2009, Alejo-Plata 
y Gómez 2015). Además, se ha documentado que la varia-
ción en la biología reproductiva de O. hubbsorum depende 
de las condiciones ambientales propias de cada región, 

Figura 6. Esquema de paralarva de la familia Octopodidae (Octopus cf. mimus) encontrada en el ambiente nerítico del norte del Pacífico 
colombiano (NPC) entre enero y noviembre de 2022 (LM = 1.3 mm). Vista dorsal (a), vista ventral (b), corona de brazos en vista oral (c y d) 
y glándula digestiva con patrón de cromatóforos (e y f).

BIVBI BIIIBII

BI

BII

BIII

BIV

0.
5 

m
m

a b

c

e

d

0.
5 

m
m

0.
5 

m
mf

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


11

 Davila et al.: Paralarvas de cefalópodos en el Pacífico colombiano

siendo la temperatura el factor más importante (Alejo-Plata 
y Gómez 2015, Montero-Ruíz et al. 2023). Por lo tanto, la 
alta ocurrencia de esta familia podría estar relacionada con las 
aguas cálidas características del NPC y la poca variabilidad de 
la TSM a lo largo del periodo de estudio (26-28 °C). En este 
sentido, la mayor abundancia observada en marzo podría estar 
asociada con el incremento en la disponibilidad de alimento 
característico de este periodo, lo que favorecería las condi-
ciones óptimas para el desarrollo de las paralarvas. 

Las paralarvas de la familia Ommastrephidae (Complejo 
S-D) son consideradas como las más abundantes en los 
arrastres de tipo superficial (Staaf et al. 2013). No obstante, 
en este estudio su abundancia y frecuencia de ocurrencia 
fueron inferiores a las registradas para Loliginidae y 
Octopodidae en la mayoría de los sectores y meses de 
muestreo. Este hallazgo contrasta con lo reportado previa-
mente en el Pacífico colombiano (Vargas y López 2020) 
y Pacífico mexicano (Granados-Amores et al. 2010, 
García-Guillén et al. 2018), donde esta familia ha sido el 
grupo más representativo. Esta diferencia podría atribuirse 
a la presencia de taxones con mayor afinidad al ambiente 
costero, como los calamares loligínidos y los pulpos, que se 
destacaron principalmente en los sectores sur y norte, respec-
tivamente. Ommastrephidae podría presentar una menor 
probabilidad de capturarse en aguas cercanas a la costa debido 

a su comportamiento pelágico. La presencia recurrente de 
paralarvas del Complejo S-D en la mayoría de los meses 
de muestreo coincide con lo reportado para los adultos de 
D. gigas en el Pacífico colombiano, que presentan actividad 
reproductiva continua durante todo el año (Córdoba-Rojas et 
al. 2024). Además, el incremento en la abundancia de para-
larvas observado en marzo podría relacionarse con el periodo 
de mayor madurez gonadal registrado en los primeros meses 
del año por los mismos autores. Aunque en este estudio no 
se evaluó el efecto directo de las variables ambientales ni 
se analizaron estructuras de mesoescala en función de su 
abundancia o distribución, en estudios previos se ha eviden-
ciado que las paralarvas del Complejo S-D están asociadas 
con la presencia de giros anticiclónicos y zonas de conver-
gencia (Sánchez-Velasco et al. 2016, Ruvalcaba-Aroche et al. 
2020). Estas estructuras parecen influir en la distribución y 
agregación de las paralarvas, ya que proporcionan un hábitat 
favorable para su retención, supervivencia y desarrollo 
inicial (Ruvalcaba-Aroche et al. 2020). Teniendo en cuenta 
que D. gigas es la principal especie de calamar capturada a 
nivel global (FAO 2024) y que en el Pacífico colombiano 
ha cobrado relevancia como un recurso pesquero poten-
cial para la pesca artesanal (Díaz et al. 2014, Villanueva y 
Flores-Nava 2019, Córdoba et al. 2024), resulta fundamental 
continuar con estudios que permitan monitorear la variación 

Abundancia (Pl·1,000 m–3) | FO (%)

Mes Sector Loliginidae Ommastrephidae Ancistrocheiridae Octopodidae

Enero
N 0.0 0.5 | 5.6 0.0 0.0
C 0.5 | 11.1 0.3 | 5.6 0.0 0.5 | 11.1
S 0.0 0.0 0.0 0.0

Marzo
N 0.4 | 5.6 1.8 | 5.6 0.4 | 5.6 4.0 | 22.2
C 3.0 | 27.8 0.0 0.4 | 5.6 1.1 | 16.7
S 7.9 | 41.2 0.0 1.3 | 11.8 0.0

Mayo
N 0.0 1.4 | 16.7 0.0 0.7 | 11.1
C 0.0 0.0 0.3 | 5.6 0.3 | 5.6
S 0.0 0.0 0.0 0.0

Julio

N 0.0 3.1 | 22.2 0.0 1.1 | 22.2
C 0.4 | 5.6 0.0 0.0 0.4 | 5.6

S 0.0 1.1 | 11.8 0.0 0.0

Septiembre
N 0.6 | 5.6 0.0 0.0 0.0
C 0.0 0.0 0.0 0.0
S 0.0 0.0 0.0 0.0

Noviembre
N 0.0 0.0 0.0 0.0
C 0.0 0.0 0.0 0.0
S 0.0 0.5 | 6.7 0.0 0.0

Tabla 3. Abundancia y frecuencia de ocurrencia (FO) de las familias de paralarvas (Pl) de cefalópodos identificadas entre enero y noviembre de 
2022 en el ambiente nerítico del norte del Pacífico colombiano (NPC) (N: norte; C: centro; S: sur). 
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espacial y temporal de las paralarvas en el área de estudio, 
con el fin de profundizar en el conocimiento de la ecología y 
biología reproductiva de los adultos. Considerando su mayor 
abundancia en arrastres superficiales, este método de mues-
treo podría representar una herramienta de bajo costo y alta 
eficiencia para el seguimiento de sus estadios tempranos en el 
Pacífico colombiano, como lo sugieren García-Guillén et al. 
(2018) en su estudio del Pacífico mexicano. 

La baja representatividad y frecuencia de la familia 
Ancistrocheiridae (Ancistrocheirus cf. lesuerii) podrían estar 
relacionadas con su hábitat oceánico, lo que reduce la proba-
bilidad de encontrarla en ambientes neríticos. Esto coin-
cide con lo reportado en el Pacífico colombiano (Vargas 
y López 2020) y Pacífico mexicano (De Silva-Dávila et al. 
2015), donde Ancistrocheiridae representó menos del 1% del 
total de los taxones. Al ser un grupo poco abundante a nivel 
mundial, su biología y ecología son poco conocidas, resal-
tando la importancia de sus paralarvas como una manera de 
incrementar el conocimiento de su biología reproductiva en 
las regiones de estudio. 

La mayoría de paralarvas en este estudio tuvieron tallas 
menores que 2 mm LM, lo cual indica desoves recientes 
(Sweeney et al. 1992). Estos tamaños coinciden con lo encon-
trado por Vargas y López (2020) en el Pacífico colombiano, 
quienes mencionan que los desoves y la eclosión son más 
frecuentes en la zona nerítica. Estos tamaños también 
podrían deberse al tipo de arrastre utilizado para la colecta 
de zooplancton, ya que a medida que las paralarvas crecen 
pueden ocupar los hábitats de los adultos. Por lo tanto, una 
alternativa para futuras investigaciones podría ser comple-
mentar los arrastres superficiales con arrastres oblicuos, ya 

que estos últimos suelen ser más efectivos al ofrecer una 
visión más completa de la comunidad de paralarvas, pues 
logran capturar individuos más desarrollados, además de una 
mayor diversidad y riqueza de especies (De Silva-Dávila et al. 
2015, García-Guillén et al. 2018). Por otro lado, es importante 
mencionar que las tallas pequeñas de los individuos encon-
trados dificultaron la identificación de las paralarvas, ya que 
estructuras taxonómicas clave no se desarrollan hasta tallas 
más avanzadas en muchos taxones (Camarillo-Coop 2006, 
Zaragoza et al. 2015). Además, la falta de información sobre 
la biología reproductiva y la ecología de los cefalópodos del 
Pacífico colombiano, la alta plasticidad del grupo y la falta 
de descripciones morfológicas de las paralarvas agrava esta 
situación, pues incrementa la incertidumbre en la identifi-
cación (Guarneros-Narváez et al. 2022). Por lo tanto, para 
complementar la información biológica sobre este importante 
grupo taxonómico, es necesario implementar herramientas 
moleculares y genéticas para comprender mejor la estruc-
tura de la comunidad, tal como se ha realizado en el Golfo de 
México (Guarneros-Narváez et al. 2022).

Conclusiones

La composición taxonómica y los patrones de variación 
espacio-temporal de las paralarvas del ambiente nerítico del 
NPC durante el 2022 estuvieron acordes a lo esperado de 
acuerdo con los adultos reportados en la región y en otras zonas 
del Pacífico Oriental. En este estudio, se incrementa la riqueza 
específica de paralarvas en el NPC con el primer reporte de la 
familia Loliginidae representada por 3 morfotipos claramente 
diferenciados (Morfotipo I, Morfotipo II y Morfotipo III) y 

Figura 7. Variación espacio-temporal de la abundancia de paralarvas de cefalópodos encontradas entre enero y noviembre de 2022 en el 
ambiente nerítico del norte del Pacífico colombiano (NPC). Abundancia de paralarvas (Pl·1,000 m–3); las líneas punteadas representan la 
separación de los meses de muestreo (a). Abundancia relativa de las familias encontradas (N: norte; C: centro; S: sur) (b).
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el primer reporte de Octopus cf. mimus. Se demostró que el 
comportamiento ecológico de cada grupo, la hidrología y las 
características geomorfológicas del área de estudio tuvieron 
influencia en la composición taxonómica y la distribución de 
los grupos. Además, se comprobó que la mayor abundancia de 
paralarvas ocurrió durante la temporada de surgencias, lo que 
evidencia una sincronía entre los eventos reproductivos de los 
adultos con las condiciones que favorecen el desarrollo de 
las paralarvas. También, se logró evidenciar que la presencia 
de Octopodidae y Loliginidae puede estar relacionada con la 
disponibilidad de hábitats adecuados para su reproducción y el 
desarrollo de los primeros estadios. Por lo tanto, la variedad de 
ecosistemas del NPC constituye un factor crucial y relevante 
para la conservación de estos grupos, cuyos conocimientos 

biológicos y ecológicos aún son limitados. La presencia de 
paralarvas de grupos considerados de interés comercial, como 
Loliginidae, Ommastrephidae y Octopodidae, sugiere la 
presencia de poblaciones activas en el NPC que podrían llegar 
a ser de interés para actividades comerciales artesanales. Estos 
hallazgos resaltan la importancia de incrementar el conoci-
miento sobre su biología reproductiva y ecología para contar 
con la información técnica necesaria para proponer estrate-
gias de conservación y un manejo adecuado de estos recursos. 
Las limitaciones en la identificación morfológica de las para-
larvas reflejan la necesidad de complementarla con estudios 
genéticos para tener mayor certeza de la identificación taxo-
nómica. Este trabajo sienta las bases para el entendimiento 
de los patrones de variación de la abundancia de paralarvas, 

Figura 8. Variación espacio-temporal de la frecuencia de ocurrencia (FO) de las familias de paralarvas de cefalópodos encontradas entre 
enero y noviembre de 2022 en el ambiente nerítico del norte del Pacífico colombiano (NPC) (N: norte; C: centro; S: sur). Loliginidae (a), 
Octopodidae (b), Ommastrephidae (c) y Ancistrocheiridae (d).
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tanto en el ambiente nerítico del NPC como en el POT, y sirve 
como herramienta para futuras investigaciones encaminadas a 
incrementar el conocimiento de los cefalópodos en la región.

Declaraciones finales

Material Suplementario

El material suplementario de este estudio se puede 
descargar de: https://cienciasmarinas.com.mx/index.php/
cmarinas/article/view/3538/420421260

Agradecimientos

Agradecemos al Laboratorio de Cefalópodos del CIBNOR, 
La Paz, Baja California Sur, México, del cual el Dr. César 
Salinas es responsable académico; a la Dra. Jasmín Granados 
Amores por la capacitación especializada, base para el apartado 
taxonómico; a la Dra. Claudia Jeannette Pérez Estrada, respon-
sable técnico del Laboratorio de Ecología Pesquera Cuantitativa 
del CIBNOR, La Paz BCS, por las facilidades para la toma de 
las fotografías de los ejemplares; al Grupo de Investigación en 
Ciencias Oceanográficas de la Universidad del Valle por las 
facilidades para acceder a los registros de los muestreos ocea-
nográficos obtenidos en el marco del proyecto “Investigación 
para la Sostenibilidad de la Pesca Artesanal en el departamento 
del Chocó BPIN-2018000100045”, y Al Grupo de Investiga-
ción en Ecología Animal de la Universidad del Valle por el 
financiamiento parcial de la estancia de investigación realizada 
en el laboratorio de Cefalópodos del CIBNOR.

Financiamiento

Esta investigación fue parcialmente financiada por el 
proyecto “Investigación para la sostenibilidad de la pesca arte-
sanal en el departamento del Chocó”, financiado por el Sistema 
General de Regalías de Colombia (BPIN: 2018000100045) y 
la Universidad del Valle (CI71237), a través del acuerdo de 
cooperación No. FUV-GJU-R-C-002–2021 entre la Fundación 
Universidad del Valle y la Universidad del Valle. El Grupo 
de Investigación en Ecología Animal de la Universidad del 
Valle, financió parcialmente la estancia de investigación del 
autor principal (MD) en el Laboratorio de Cefalópodos del 
CIBNOR, México.

Conflicto de interés

Los autores de este manuscrito declaramos que no presen-
tamos conflicto de intereses. 

Contribución de los autores

Conceptualización: MD, AG; Curación de datos: MD; 
Análisis formal: MD; Adquisición de fondos: AG; Investiga-
ción: MD, AG; Metodología: MD, AG, AMR; Recursos: AG, 

MD; Supervisión: AMR, AG; Validación: AMR, AG; Visua-
lización: MD; Redacción–borrador original: MD; Redac-
ción–Revisión & edición: MD, AMR, AG.

Disponibilidad de datos

Los datos para este estudio están disponibles por el 
autor de correspondencia mediante solicitud previa.

Aprobaciones y permisos éticos para estudios con animales

La recolecta de muestras de zooplancton realizada para 
este trabajo se encuentra dentro del permiso otorgado para el 
programa académico de Biología de la Universidad del Valle, 
descrito en la Resolución 1070 del 28 de agosto de 2015 de 
la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, en el cual 
se permite la recolección y movilización de especímenes de 
especies silvestres de la biodiversidad, dentro del territorio 
nacional, enmarcada exclusivamente en la realización de 
proyectos de investigación científica no comercial.

Uso de herramientas IA

Los autores no utilizaron ninguna IA en este trabajo. 

Referencias

Aceves-Medina G, De Silva-Dávila R, Cruz-Estudillo I, Durazo R, 
Avendaño-Ibarra R. 2017. Influence of the oceanographic 
dynamic in size distribution of cephalopod paralarvae in the 
southern Mexican Pacific Ocean (rainy seasons 2007 and 2008). 
Lat Am J Aquat Res. 45(2):356-369. 

	 https://doi.org/10.3856/vol45-issue2-fulltext-11
Alejo-Plata MC, Gómez-Márquez JL, Ramos-Castillo S, Herrera-

Galindo JE. 2009. Reproducción, dieta y pesquería del pulpo 
Octopus (Octopus) hubbsorum (Mollusca:Cephalopoda) en la 
costa de Oaxaca, México. Rev Biol Trop. 57(1-2):63-78. 

	 https://doi.org/10.15517/rbt.v57i1-2.11291
Alejo-Plata MC, Gómez JL. 2015. Reproductive biology of Octopus 

hubbsorum (Cephalopoda: Octopodidae) from the coast of 
Oaxaca, Mexico. Am Malacol Bull. 33(1):89-100. 

	 https://doi.org/10.4003/006.033.0117
Araujo CC, Gasalla MA. 2018. Distribution patterns of loliginid 

squid paralarvae in relation to the oceanographic features off 
the South Brazil Bight (22-25° S). Fish Oceanogr. 27:63-75.

	 https://doi.org/10.1111/fog.12238
Arizmendi-Rodríguez DI, Salinas-Zavala CA, Quiñonez-Velazquez 

C, Mejia-Rebollo A. 2012. Abundance and distribution of the 
Panama brief squid, Lolliguncula panamensis (Teuthida: 
Loliginidae), in the Gulf of California = Abundancia y 
distribución del calamar dedal, Lolliguncula panamensis 
(Teuthida: Loliginidae), en el golfo de California. Cienc Mar. 
38:31-45. 

	 https://doi.org/10.7773/cm.v38i1A.1880 
Arnold S, Nos D, Sáez-Liante R, Fernández-Álvarez F. 2025. 

Diversity in the squid family Ancistrocheiridae and description 
of a new family of the order Oegopsida (Cephalopoda). Zool J 
Linn Soc. 204(3):zlaf074. 

	 https://doi.org/10.1093/zoolinnean/zlaf074
Boletzky SV. 2003. Biology of early life stages in cephalopod 

molluscs. Adv Mar Biol. 44:143-203. 
	 https://doi.org/10.1016/S0065-2881(03)44003-0

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas
https://doi.org/10.1016/S0065-2881(03)44003-0


15

 Davila et al.: Paralarvas de cefalópodos en el Pacífico colombiano

Boyle P, Rodhouse P. 2005. Cephalopods: Ecology and Fisheries. 
1st ed. Oxford (UK): Blackwell Science. 458 p.

[CalCOFI] California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations. 
2011. Chlorophyll Methods: California Cooperative Oceanic 
Fisheries Investigations; [accessed 2024 Jun 25]. https://calcofi.
org/chlorophyll-methods/ 

Camarillo-Coop S. 2006. Variación espacio-temporal de 
paralarvas de calamares (Cephalopoda: Ommastrephidae) de 
importancia comercial en la costa occidental de la península 
de Baja California [dissertation]. [Mexico]: National 
Polytechnic Institute, Center for Interdisciplinary Marine 
Sciences. 78 p.

Castro-Fuentes H, Olivares A, Quintana A, Zúñiga O. 2002. 
Descripción del desarrollo embrionario y paralarva de Octopus 
mimus (Gould, 1852) (Mollusca: Cephalopoda) en cautiverio. 
Estud Oceanol. 21:13-25.

Córdoba-Rojas D, Gallego JJ, Londoño N, Giraldo A. 2024. 
Biological and fishery parameters of jumbo squid (Dosidicus 
gigas) in the Colombian Pacific, a resource without directed 
fishing exploitation. J Mar Sci. 12(4):523. 

	 https://doi.org/10.3390/jmse12040523
De la Hoz MJ, Duarte LO, Manjarrés-Martínez L. 2017. Estadísticas 

de desembarco y esfuerzo de las pesquerías artesanales e 
industriales de Colombia entre marzo y diciembre de 2017. Santa 
Marta (Colombia): Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca 
(AUNAP), Universidad del Magdalena. Technical report. 84 p.

De Silva-Dávila, R. 2013. Paralarvas de cefalópodos en el Golfo de 
California, México [dissertation]. [Mexico]: University of 
Guadalajara. 370 p.

De Silva-Dávila R, Franco-Gordo C, Hochberg FG, Godínez-
Domínguez E, Avendaño-Ibarra R, Gómez-Gutiérrez J, 
Robinson CJ. 2015. Cephalopod paralarval assemblages in the 
Gulf of California during 2004-2007. Mar Ecol Prog Ser. 
520:123-141. 

	 https://doi.org/10.3354/meps11074
De Silva-Dávila R, Granados-Amores J, García-Guillén RM, 

Avendaño-Ibarra R, Aceves-Medina G, Gómez-Gutiérrez J, 
Pelayo-Martínez GC, Franco-Gordo MC, Olivos-Ortiz A, 
Palacios-Salgado DS. 2018. Riqueza de paralarvas de 
cefalópodos en el Pacífico mexicano. In: Pérez A, Álvarez MC 
(eds.), Estudios Recientes en el Océano Pacífico mexicano. 
Colima (Mexico): University of Colima. p. 249-273.

Díaz JM, Melo G, Posada JM, Piedra A, Ross E. 2014. Guía de 
Identificación: Invertebrados marinos de importancia comercial 
en la costa Pacífica de Colombia. San José (Costa Rica): 
Fundación MarViva. 102 p.

Díaz JM, Guillot-Illidge L, Velandia M. 2016. La pesca artesanal en 
la costa norte del Pacífico colombiano: Un horizonte 
ambivalente. Bogotá (Colombia): Fundación MarViva. 104 p.

Diekmann R, Piatkowski U, Schneider M. 2002. Early life and 
juvenile cephalopods around seamounts of the subtropical 
eastern North Atlantic: Illustrations and a key for their 
identification. Ber Inst Meereskd Kiel. 326:1-42. 

	 https://dx.doi.org/10.3289/ifm_ber_326 
[FAO] Food and Agriculture Organization of the United Nations. 

2024. The State of World Fisheries and Aquaculture. Rome 
(Italy): Food and Agriculture Organization of the United 
Nations. 264 p.

Fernández-Álvarez F, Li D, Portner E, Villanueva R, Gilly W. 2017. 
Morphological description of egg masses and hatchlings of 
Lolliguncula diomedeae (Cephalopoda: Loliginidae). J 
Molluscan Stud. 83(2):194-199. 

	 https://doi.org/10.1093/mollus/eyx008
Fernández-Álvarez FÁ, Machordom A, García-Jiménez R, Salinas-

Zavala CA, Villanueva R. 2018. Predatory flying squids are 
detritivores during their early planktonic life. Sci Rep. 8:1-12.

	 https://doi.org/10.1038/s41598-018-21501-y

García-Guillén RM, De Silva-Dávila R, Avendaño-Ibarra R. 2018. 
Seasonal changes in paralarval cephalopod communities on the 
southwest coast of Baja California Sur (spring and autumn 
2003) = Cambios estacionales en las comunidades de paralarvas 
de cefalópodos en la costa suroccidental de Baja California Sur 
(primavera-otoño de 2003). Cienc Mar. 44:107-123. 

	 https://doi.org/10.7773/cm.v44i2.2761
Giraldo A, Valencia B, Acevedo JD, Rivera M. 2014. Phytoplankton 

and zooplankton on the marine protected area of Gorgona 
Island and its relationship with hydrographic variables during 
the rainy and dry seasons = Fitoplancton y zooplancton en el 
área marina protegida de Isla Gorgona, Colombia, y su relación 
con variables oceanográficas en estaciones lluviosa y seca. Rev 
Biol Trop. 62(1):117-132. 

	 https://doi.org/10.15517/rbt.v62i0.15982
Giraldo A, Valencia B, Rivera-Gómez M, Jerez-Guerrero M. 2022. 

Actividades para el registro de Datos, Recolección de Muestras 
en Campo y Análisis de Laboratorio: Componente Columna de 
Agua. Cali (Colombia): Universidad del Valle, Departamento de 
Biología. 50 p.

Gómez GO, Zapata LA, Franke R, Ramos GE. 2003. Food Habits of 
Mustelus lunulatus and M. henlei (Pisces: Triakidae) colected in 
Parque Nacional Natural Gorgona, Colombian Pacific = Hábitos 
alimentarios de Mustelus lunatus y M. henlei (Pisces: Triakidae) 
colectados en el Parque Nacional Natural Gorgona, Pacífico 
Colombiano. Bol Invest Mar Cost. 32(1):219-229. 

González ÁF, Otero J, Guerra Á, Prego R, Rocha FJ, Dale AW. 
2005. The influence of the oceanographic regime on the 
planktonic phase of Octopus vulgaris and Loligo vulgaris in a 
seasonal upwelling region. J Plankton Res. 27(3):271-277.

	 https://doi.org/10.1093/plankt/fbi001
Granados-Amores J. 2008. Calamares epiplanctónicos de la costa 

occidental de la península de Baja California, México 
[dissertation]. [Mexico]: National Polytechnic Institute, Center 
for Interdisciplinary Marine Sciences. 129 p.

Granados-Amores J, De Silva-Dávila R, Camarillo-Coop S, 
Hochberg FG, Durazo R, Avendaño-Ibarra R, Hernández-Rivas 
ME. 2010. Composición de especies y patrones de distribución 
de paralarvas de calamar, 1996-1999. In: Gaxiola-Castro G, 
Durazo R (eds.), Dinámica del Ecosistema Pelágico Frente a 
Baja California 1997-2007. Tlalpan (Mexico): Secretaria de 
Medio Ambiente y Recursos Naturales. p. 453-467.

Guarneros-Narváez PV, Rodríguez-Canul R, De Silva-Dávila R, 
Zamora-Briseño J, Améndola-Pimienta M, Souza A, Ordoñez 
U, Velázquez-Abunader I. 2022. Loliginid paralarvae from the 
Southeastern Gulf of Mexico: Abundance, distribution, and 
genetic structure. Front Mar Sci. 9. 

	 https://doi.org/10.3389/fmars.2022.941908
Haimovici M, Piatkowski U, Aguiar dos Santos R. 2002. 

Cephalopod paralarvae around tropical seamounts and oceanic 
islands off the northeastern coast of Brazil. Bull Mar Sci. 
71(1):313-330.

[ITIS] Integrated Taxonomic Information System. 2024. Integrated 
Taxonomic Information System: ITIS; [accessed 2024 Jun 25]. 
https://www.itis.gov 

Jereb P, Roper CFE. 2010. Cephalopods of the World. An Annotated 
and Illustrated Catalogue of Cephalopod Species Known to 
Date. Volume 2. Myopsid and Oegopsid Squids. Rome (Italy): 
Food and Agriculture Organization of the United Nations. 605 p.

Jereb P, Roper CFE, Norman MD, Finn JK. 2016. Cephalopods of 
the World. An Annotated and Illustrated Catalogue of 
Cephalopod Species Known to Date. Volume 3. Octopods and 
Vampire Squids. Rome (Italy): Food and Agriculture 
Organization of the United Nations. 398 p.

Jerez-Guerrero M, Criales-Hernandez M, Giraldo A. 2017. 
Epipelagic copepods in Bahía Cupica, Colombian Pacific: 
species composition, distribution and temporal variation = 

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas
https://calcofi.org/chlorophyll-methods/
https://calcofi.org/chlorophyll-methods/


16

Ciencias Marinas, Vol. 51, 3538

Copépodos epipelágicos en Bahía Cupica, Pacífico colombiano: 
Composición de especies, distribución y variación temporal. 
Rev Biol Trop. 65(3):1046-1061.

	 https://doi.org/10.15517/rbt.v65i3.29449
León-Guzmán SS, Alejo-Plata MC, Morales-Bojórquez E, Benítez-

Villalobos F. 2020. Reproductive biology of the dart squid, 
Lolliguncula diomedeae (Cephalopoda: Loliginidae) from Gulf 
of Tehuantepec, Mexico. Mar Biol Res. 16(5):327-339. 

	 https://doi.org/10.1080/17451000.2020.1777433
Lobo-Guerrero A. 1993. Hidrología e hidrogeología. In: Leyva P 

(ed.). Colombia Pacífico, Tomo I. Bogotá (Colombia): Fondo 
para la Protección del Medio Ambiente “José Celestino Mutis” 
FEN Colombia. p. 121-134.

López-Uriarte E, Ríos-Jara E. 2009. Reproductive biology of 
Octopus hubbsorum (Mollusca:Cephalopoda) along the central 
Mexican Pacific coast. Bull Mar Sci. 84(1):109-121. 

Martínez-Soler E, Gómez-Gutiérrez J, De Silva-Dávila R, 
González-Rodríguez E, Aburto-Oropeza O. 2021. Cephalopod 
paralarval species richness, abundance and size structure 
during the 2014–2017 anomalous warm period in the southern 
Gulf of California. J Plankton Res. 43(2):224-243.

	 https://doi.org/10.1093/plankt/fbab010
Meier L. 2022. ANOVA and Mixed Models: A Short Introduction Using 

R. Boca Raton (USA): Chapman and Hall, CRC Press. 201 p.
Moreno A, Dos Santos A, Piatkowski U, Santos AMP, Cabral H. 

2009. Distribution of cephalopod paralarvae in relation to the 
regional oceanography of western Iberia. J Plankton Res. 
31(1):73-91. 

	 https://doi.org/10.1093/plankt/fbn103
Montero-Ruíz RU, De Silva-Dávila R, Amezcua-Gómez C, Valdez-

Cibrián A, Kozak ER. 2023. Description of the spawning, 
embryonic development, and paralarvae of the green octopus 
Octopus hubbsorum Berry 1953 (Cephalopoda: Octopodidae) 
under laboratory conditions. Mar Bio. 170(9):116.

	 https://doi.org/10.1007/s00227-023-04260-x
Olvera RG, Alejo-Plata MC, González AF, Reyes-Hernández C. 

2023. Reproductive Ecology of the Argus Brief Squid 
Lolliguncula argus in the Coast off Oaxaca, Southern Mexican 
Pacific. JMBA. 103:e2. 

	 https://doi.org/10.1017/S0025315422000984
Orosco X, Ayón P. 2022. Variación de paralarvas de cefalópodos 

asociada a condiciones oceanográficas en la Región Norte del 
Sistema de la Corriente de Humboldt. Bol Inst Mar Perú. 
37(2):256-270. 

	 https://doi.org/10.53554/boletin.v37i2.371
Otero J, Álvarez-Salgado XA, González ÁF, Souto C, Gilcoto M, 

Guerra Á. 2016. Wind-driven upwelling effects on cephalopod 
paralarvae: Octopus vulgaris and Loliginidae off the Galician 
coast (NE Atlantic). Prog Oceanogr. 141:130-146.

	 https://doi.org/10.1016/j.pocean.2015.12.008
Pardo-Gandarillas MC, Ibáñez CM, Ruiz J, Bustos CA, Peña FA, 

Landaeta MF. 2016. Paralarvae of cephalopods in channels and 
fjords of the southern tip of Chile (46–53° S). Fish Res. 173:175-182. 

	 https://doi.org/10.1016/j.fishres.2015.07.001
Pliego-Cárdenas R, García-Domínguez FA, Ceballos-Vázquez BP, 

Villalejo-Fuerte M, Arellano-Martínez M. 2011. Reproductive 
aspects of Octopus hubbsorum (Cephalopoda: Octopodidae) 
from Espiritu Santo Island, southern Gulf of California, Mexico. 
Cienc Mar. 37(1):23-32. 

	 https://doi.org/10.7773/cm.v37i1.1730
Pliego-Cárdenas R, Hochberg FG, León FJ, Barriga-Sosa I. 2014. 

Close genetic relationships between two American octopuses: 
Octopus hubbsorum Berry, 1953, and Octopus mimus Gould, 
1852. J Shellfish Res. 33(1):293-303. 

	 https://doi.org/10.2983/035.033.0128
Ramos-Castillejos JE, Salinas-Zavala CA, Camarillo-Coop S, 

Enríquez-Paredes LM. 2010. Paralarvae of the jumbo squid, 

Dosidicus gigas. Invertebr Biol. 129(2):172-183.
	 https://doi.org/10.1111/j.1744-7410.2010.00194.x 
Restrepo JC. 2006. Aporte de caudales de los ríos Baudó, San Juan, 

Patía y Mira a la cuenca Pacífica colombiana. Bol Cient CCCP. 
13:17-32.

	 https://doi.org/10.26640/01213423.13.17_32
Rodrigues AR, Gasalla MA. 2008. Spatial and temporal patterns in 

size and maturation of Loligo plei and Loligo sanpaulensis 
(Cephalopoda: Loliginidae) in southeastern Brazilian waters, 
between 23° S and 27° S. Sci Mar. 72(4):631-643.

	 https://doi.org/10.3989/scimar.2008.72n4631
Ruvalcaba-Aroche ED, Sánchez-Velasco L, Beier E, Godínez VM, 

Barton ED, Pacheco MR. 2018. Effects of mesoscale structures 
on the distribution of cephalopod paralarvae in the Gulf of 
California and adjacent Pacific. Deep Sea Res. 131:62-74.

	 https://doi.org/10.1016/j.dsr.2017.11.005
Ruvalcaba-Aroche ED, Sánchez-Velasco L, Beier E, Barton ED, 

Godínez VM, Landeros-Tafolla D. 2020. Ommastrephid 
squid paralarvae distribution and transport under contrasting 
interannual conditions in the tropical-subtropical 
convergence off Mexico. Deep-Sea Res I: Oceanogr Res Pap. 
160:103259. 

	 https://doi.org/10.1016/j.dsr.2020.103259
Sánchez-Velasco L, Ruvalcaba-Aroche, Beier E, Godínez V, Barton 

E, Díaz-Viloria N, Oacheco MR. 2016. Paralarvae of the 
complex Sthenoteuthis oualaniensis-Dosidicus gigas 
(Cephalopoda: Ommastrephidae) in the northern limit of the 
shallow oxygen minimum zone of the Eastern Tropical Pacific 
Ocean (April 2012). J Geophys Res Ocean. 121:1998-2015. 

	 https://doi.org/10.1002/2015JC011534
Staaf DJ, Redfern JV, Gilly WF, Watson W, Ballance LT. 2013. 

Distribution of ommastrephid paralarvae in the Eastern Tropical 
Pacific. Fish Bull. 111(1):78-89. 

	 https://doi.org/10.7755/FB.111.1.7
Sweeney MJ, Roper CFE, Mangold KM, Clarke MR, Boletzky SV. 

1992. ″Larval″ and Juvenile Cephalopods: A Manual for Their 
Identification. Washington DC (USA): Smithsonian 
Contributions to Zoology. 282 p.

Valencia B, Giraldo A. 2009. A new species of the genus 
Chelorchestia (Amphipoda, Talitridae) from Palma Island, 
Malaga Bay, Pacific coast of Colombia. Crustaceana. 82(1):1-10. 

	 https://doi.org/10.1163/156854008X363768
Valencia B, Giraldo A, Rivera-Gómez M, Izquierdo V, Cuellar-

Chacón A. 2019. Effects of seasonal upwelling on hydrography 
and mesozooplankton communities in a Pacific tropical cove 
off Colombia. Rev Biol Trop. 67(4):945-962.

	 https://doi.org/10.15517/rbt.v67i4.35489
Valencia B, Rivera-Gómez M, Jerez-Guerreo M, Rondón-Ramos 

M, Giraldo A. 2024. Temporal and spatial variability of 
ichthyoplankton assemblages in the Eastern Tropical Pacific off 
Colombia. Cont Shelf Res. 275. 

	 https://doi.org/10.1016/j.csr.2024.105228
Vargas EP, López RH. 2020. Epipelagic abundance and distribution 

of paralarvae (Cephalopoda: Mollusca) in the Colombian 
Pacific: rainy periods 2001-2004 = Abundancia y distribución 
epipelágica de paralarvas (Cephalopoda: Mollusca) en el 
Pacífico colombiano. Rev UDCA Act y Div Cient. 23(1):e1528. 
https://doi.org/10.31910/rudca.v23.n1.2020.1528

Vecchione M, Roper CFE, Sweeney M, Lu C. 2001. Distribution, 
Relative Abundance, and Developmental Morphology of 
Paralarval Cephalopods in the Western North Atlantic Ocean. 
Seattle (USA): NOAA National Marine Fisheries Service. 
Technical report, No 152. 54 p.

Vega MA, Rocha F, Osorio C. 2000. Spatial and temporal variations 
of cephalopod paralarvae in the Moraleda channel (43º S) 
southern Chile = Variaciones espaciales y temporales de 
paralarvas de cefalópodos en el canal Moraleda (43° S), sur de 

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


17

 Davila et al.: Paralarvas de cefalópodos en el Pacífico colombiano

Chile. Cienc Tecnol Mar. 23:69-82. 
	 http://hdl.handle.net/10261/26190
Velandia MC, Díaz JM. 2016. Atlas Marino-Costero del Pacífico 

Norte Colombiano. Bogotá (Colombia): Fundación MarViva. 
130 p.

Velandia MC, Scheel M, Puentes CA, Durán D, Osorio P, Delgado 
P, Obando N, Prieto A, Díaz JM. 2019. Atlas Marino-Costero 
del Bajo Baudó. Bogotá (Colombia): Fundación MarViva. 180 p.

Velásquez-Restrepo M, Poveda G. 2019. Estimation of the water 
balance of the Colombian Pacific region = Estimación del 
balance hídrico de la región Pacífica Colombiana. DYNA. 
86(208):297-306. 

	 https://doi.org/10.15446/dyna.v86n208.73587
Vidal EA, Haimovici M, Hackbart VC. 2010. Distribution of 

paralarvae and small juvenile cephalopods in relation to 
primary production in an upwelling area off southern Brazil. 
ICES J Mar Sci. 67(7):1346-1352. 

	 https://doi.org/10.1093/icesjms/fsq080
Vidal EAG, Shea EK. 2023. Cephalopod ontogeny and life cycle 

patterns. Front Mar Sci. 10:1162735.
	 https://doi.org/10.3389/fmars.2023.1162735 

Villanueva J, Flores-Nava, A. 2019. The contribution of small-scale 
fisheries to food security and family income in Chile, Colombia, 
and Peru. In: Salas S, Barragán-Paladines M, Chuenpagdee R. 
(eds.), Viability and Sustainability of Small-Scale Fisheries in 
Latin America and The Caribbean. Cham (Switzerland): 
Springer Nature. p. 329-352.

Yatsu A, Tafur R, Maravi C. 1999. Embryos and rhynchoteuthion 
paralarvae of the jumbo flying squid Dosidicus gigas 
(Cephalopoda) obtained through artificial fertilization from 
Peruvian waters. Fish Sci. 65(1):904-908.

	 https://doi.org/10.2331/fishsci.65.904
Zaragoza N, Quetglas A, Moreno A. 2015. Identification Guide for 

Cephalopod Paralarvae from the Mediterranean Sea. 
Copenhagen (Denmark): ICES. Cooperative Research Report, 
No. 324. 91 p.

Zeidberg LD, Butler JL, Ramon D, Cossio A, Stierhoff KL, Henry 
A. 2012. Estimation of spawning habitats of market squid 
(Doryteuthis opalescens) from field surveys of egg off Central 
and Southern California. Mar Ecol. 33:326-336.

	 https://doi.org/10.1111/j.1439-0485.2011.00498.x

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


Este es un artículo de acceso abierto distribuido bajo los términos de Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0), que permite compartir y adaptar el trabajo, siempre y 
cuando se dé el crédito apropiado a los autores originales y la fuente, proporcione un enlace a la licencia Creative Commons e indique si se realizaron cambios. Las figuras, tablas y otros elementos 
del artículo están incluidos en la licencia CC BY 4.0 del artículo, a menos que se indique lo contrario. Debe solicitar permiso al titular de los derechos de autor para utilizar material no cubierto por 
esta licencia. El título de la revista está protegido por derechos de autor propiedad de la Universidad Autónoma de Baja California, y el título y el logotipo de la revista no están sujetos a esta licencia. 

©Aileen Pimentel-Cabrera, Natalie Millán-Aguiñaga, Jorge López-Calderón, Marlene N Cardoza-Contreras, Monica Torres-Beltrán.

Acceso abierto 
En línea ISSN: 2395-9053 
Verificado con Similarity Check impulsado por iThenticate
https://doi.org/10.7773/cm.y2025.3564

Ciencias Marinas (2025), 51:e3564 Artículo de Investigación

Dinámica espaciotemporal de la comunidad 
microbiana en la columna de agua de la Laguna 
Ojo de Liebre, Baja California Sur, México
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Marlene N Cardoza-Contreras1, Monica Torres-Beltrán1*

Resumen. Las comunidades microbianas en ambientes hipersalinos son clave en los ciclos 
biogeoquímicos y la productividad ecológica. Este es el primer estudio que caracteriza la 
composición, estructura y potencial metabólico de la comunidad procariota en la columna de 
agua de la Laguna Ojo de Liebre (Baja California Sur, México), un ecosistema hipersalino con 
relevancia ecológica y socioeconómica. A partir de la información obtenida de 4 campañas 
de muestreo (2021-2022) en 18 estaciones, analizamos variables físicoquímicas (salinidad, 
temperatura y densidad) y secuenciamos la región V4-V5 del gen 16S ARNr. Los datos se 
procesaron con QIIME2, y se infirió el metabolismo mediante PICRUSt2. La comunidad 
estuvo dominada por Actinobacteriota, Bacteroidota, Cyanobacteriota, Pseudomonadota y 
Verrucomicrobiota, con diferencias espaciotemporales vinculadas a gradientes de temperatura 
(r² = 0.77, P = 0.001) y salinidad (r² = 0.39, P = 0.01). Los taxones raros (<1% de abundancia 
relativa), como Thermoanaerobaculales y Desulfobacterota, contribuyeron a la diversidad, 
especialmente en noviembre. La inferencia metabólica reveló rutas significativas (P < 0.05), 
como la biosíntesis de vitamina B6, la degradación de quitina y la reducción de nitrato, lo que 
sugiere roles en los ciclos biogeoquímicos y la adaptación a condiciones extremas. La estruc-
tura de la comunidad procariota en la laguna respondió a variaciones fisicoquímicas, con un 
núcleo taxonómico estable y taxones raros que incrementaron la diversidad bajo condiciones 
específicas. El potencial metabólico inferido resaltó su participación en procesos biogeoquí-
micos y su capacidad para degradar compuestos orgánicos complejos. Estos resultados esta-
blecen una línea base para entender la dinámica microbiana en sistemas hipersalinos y su 
impacto en la funcionalidad ecosistémica.

Palabras clave: ambientes hipersalinos, diversidad procariota, amplicones 16S ARNr,    
inferencia metabólica, ciclos biogeoquímicos, variación espaciotemporal, Laguna Ojo de 
Liebre.

Introducción

Las comunidades microbianas están constituidas por 
microorganismos que se relacionan y desempeñan una 
variedad de funciones en un espacio definido por factores 
físicoquímicos, donde encuentran las condiciones necesarias 
para su supervivencia (Díaz y Wacher 2003, Begon et al. 2006, 
Callieri et al. 2018). Las comunidades microbianas son clave 
para la dinámica ecológica de la biosfera debido a la rela-
ción estrecha que existe entre la composición, la estructura 
y el metabolismo de éstas, y los ciclos biogeoquímicos del 
planeta. Por ejemplo, la diversidad filogenética y genómica 

de las comunidades microbianas permite que se lleven a cabo 
funciones metabólicas que resultan un componente crucial 
en la producción y el reciclaje continuos de materia orgánica 
y nutrientes, los cuales favorecen los flujos de energía entre 
distintos niveles tróficos y, además, regulan una variedad de 
transformaciones biogeoquímicas (Rousk y Bengtson 2014, 
Kost et al. 2023). De esta manera, evaluar la variación en la 
composición y estructura de las comunidades microbianas 
por efecto de factores físicoquímicos nos permite predecir 
los metabolismos que contribuyen al flujo de energía en un 
ecosistema desde la base de la cadena trófica y, por lo tanto, 
comprender la capacidad de un sistema para sustentar la vida.
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La versatilidad metabólica de los microorganismos proca-
riotas les ha permitido adaptarse a prácticamente cualquier 
ecosistema, incluyendo aquellos ambientes marinos en donde 
las condiciones físicas y químicas sobrepasan la media de 
salinidad, temperatura y presión, y que, por lo tanto, son 
considerados ambientes extremos (Oliart-Ros et al. 2016). 
Los cuerpos hipersalinos son ambientes acuáticos caracte-
rizados por una concentración de sal notablemente supe-
rior a la del agua de mar promedio (35 UPS) (Karleskint et 
al. 2010). Desde una perspectiva ambiental y ecológica, los 
cuerpos hipersalinos albergan una biodiversidad especiali-
zada de microorganismos que se encuentran adaptados a estas 
condiciones de alta salinidad de manera que pueden sobre-
vivir y mantener la funcionalidad del ecosistema (Oren 2002, 
2010). La comunidad microbiana procariota en ambientes 
hipersalinos tiene características particulares en su composi-
ción y estructura y, sobre todo, presenta diversas adaptaciones 
(Kimbrel et al. 2018) que le permiten mantener actividades 
metabólicas esenciales, como la síntesis de proteínas y la 
replicación del ADN, en estas condiciones. Además, estos 
microorganismos exhiben estrategias metabólicas especiali-
zadas, como la osmoregulación mediante la acumulación de 
solutos compatibles y la producción de exopolisacáridos, para 
mantener su equilibrio osmótico (Oren 2002, 2008).

Sin embargo, debido a su sensibilidad a las perturbaciones 
ambientales, los cuerpos hipersalinos y los microorganismos 
que los habitan pueden servir como indicadores de alteraciones 
ambientales, climáticas y antropogénicas, reflejando cambios 
en su composición y estructura con un efecto en su metabo-
lismo que trasciende a impactos en la función del ecosistema 
(Ventosa et al. 1998). Por ejemplo, muchos cuerpos hipersa-
linos, como las salinas costeras, se utilizan para la produc-
ción de sal, proporcionando empleo y recursos económicos 
importantes a las comunidades locales. De manera para-
lela, los microorganismos de estos ambientes son de interés 
biotecnológico debido a sus enzimas y compuestos únicos 
que pueden ser aplicados en industrias como la farmacéutica, 
la cosmética y la biotecnología (Ghosh et al. 2019). De esta 
manera, cultural e históricamente, los ecosistemas hipersa-
linos representan patrimonios naturales únicos que requieren 
conservación y protección para mantener su biodiversidad y 
los servicios ecosistémicos que proporcionan (Ventosa et al. 
1998, Arahal et al. 2007). Por lo que, la conservación y el 
estudio de estos cuerpos de agua son esenciales para entender 
mejor sus funciones ecológicas y maximizar sus beneficios 
para la sociedad.

La Laguna Ojo de Liebre, ubicada en el municipio 
de Mulegé, Baja California Sur, México, es una laguna 
costera somera (5-12 m) caracterizada por su hipersalinidad 
(Villa-Guerrero 2019), la cual se explica principalmente por 
la combinación de altas temperaturas y vientos que aceleran 
el proceso de evaporación. Además, la escasez de lluvias 
durante la mayor parte del año en la región resulta en una 
falta de aporte de agua dulce. En conjunto, estos factores 
generan un gradiente en la concentración de salinidad, con 

valores que aumentan hacia la cabeza de la laguna, donde 
se han registrado valores de salinidad de hasta 47 UPS 
(Contreras 1985). Esta laguna hipersalina forma parte de la 
Reserva de la Biosfera El Vizcaíno (REBIVI) y es reconocida 
como Patrimonio de la Humanidad por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura 
(UNESCO, por sus siglas en inglés) debido a su importancia 
en términos de interacciones ecológicas y actividades socioe-
conómicas. Por ejemplo, es un refugio para la Ballena Gris 
(Eschrichtius robustus) durante su migración y también para 
diversas especies de aves. Además, es el hábitat de especies 
en peligro de extinción, como la Tortuga Verde (Chelonia 
mydas) (Bocanegra-Castillo 1998).

La Laguna Ojo de Liebre no solo es valiosa desde el punto 
de vista ecológico, sino que también sustenta una serie de 
actividades económicas para las comunidades locales. La 
pesca sostenible de especies, como peces de escama, Callo 
de Hacha (Atrina maura) y Almeja Chocolata (Megapitaria 
squalida), es una actividad económicamente importante 
en la región (Crespo-Guerrero y Jiménez-Pelcastre 2016). 
El turismo también impulsa la economía local, especial-
mente durante la migración anual de la Ballena Gris, la 
cual permite interacciones sociales que atraen a visitantes 
de todo el mundo (Ponce-López 2002, Bermúdez-Almada 
2003). Además, la presencia de la salina solar más grande 
del mundo, con 303.51 km2 de estanques de sal, también es 
una fuente crucial de ingresos; sin embargo, existe una preo-
cupación importante acerca de los derrames de salmuera y su 
potencial para alterar la composición fisicoquímica del agua 
(Ponce-López 2002).

De acuerdo con lo anterior, el papel de las comunidades 
microbianas procariotas en la columna de agua es funda-
mental para el funcionamiento y la salud de un ecosistema, 
como la Laguna Ojo de Liebre, ya que estas comunidades 
regulan el flujo de energía, los ciclos biogeoquímicos y la 
remineralización de la materia orgánica, lo que permite que 
ocurran diversas interacciones ecológicas y socioeconó-
micas. Sin embargo, aún no se tiene conocimiento previo 
sobre la composición y la estructura de la comunidad micro-
biana procariota en la columna de agua de este ecosistema. 
Por lo que, este estudio tuvo como objetivo principal propor-
cionar información novedosa referente a la composición, 
la estructura y los cambios espaciotemporales de la comu-
nidad microbiana procariota para generar una línea base de 
conocimiento que permita evaluar, desde la base trófica, 
aspectos de la biogeoquímica de la Laguna Ojo de Liebre 
que sostienen sus características interacciones ecológicas y 
socioeconómicas.

Materiales y métodos 

Colecta de muestras

Se llevaron a cabo 4 muestreos en la Laguna Ojo de Liebre 
durante los meses de agosto y noviembre de 2021, así como 
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en marzo y junio de 2022. En cada muestreo, se recolec-
taron muestras de agua (4 L) en 18 estaciones distribuidas a 
lo largo de la laguna (Fig. 1a), así como se registraron datos 
de las variables fisicoquímicas, como salinidad, temperatura, 
densidad y profundidad, utilizando un CTD YSI CastAway 
(Yellow Springs Instruments, Yellow Springs, EE. UU.). 
Las muestras de agua fueron tomadas utilizando una botella 
Niskin (5 L) a una profundidad máxima de 2 m de la super-
ficie. Posteriormente, el agua se transfirió a botellas obscuras 
Nalgene (5 L) utilizando un embudo cubierto con malla de 
nylon de 200 μm. Las botellas fueron almacenadas en hielo 
hasta el momento de ser filtradas y procesadas para la concen-
tración de biomasa. Para obtener la concentración final de la 
biomasa, se filtraron hasta 2 L de agua utilizando filtros de 
membrana Track-end (Nucleopore, Pleasanton, EE. UU.) de 
0.2 μm. Los filtros se conservaron a –20 °C hasta su posterior 
extracción de ADN en el laboratorio.

Análisis molecular

La extracción de ADN se llevó a cabo utilizando el 
kit DNeasy PowerWater® (Qiagen, Venlo, Países Bajos) 
siguiendo el protocolo Quick-Start del kit, con la modifi-
cación de un paso adicional de incubación a 65 °C durante 
60 min después de la adición del buffer de lisis y previo al 
paso de lisis mecánica. Posteriormente, el ADN total extraído 
fue cuantificado utilizando un NanoDrop (Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, EE. UU.). El ADN total se envió al 
centro Integrated Microbiome Resource (IMR) de la Univer-
sidad Dalhousie, Halifax, Canadá, para la generación de 
librerías y secuenciación de amplicones del gen 16S ARNr 
en la plataforma Illumina MiSeq (2 × 250 PE). De acuerdo 
con los protocolos de control de calidad del IMR, se consi-
deraron las muestras con concentraciones mayores o iguales 
a 1 ng·μL–1 y un valor mínimo de 260/280 igual a 1.8. Las 

Figura 1. Análisis de la estructura de la comunidad procariota en la columna de agua de la Laguna Ojo de Liebre. Mapa de ubicación de las 
estaciones de muestreo (S1-S18) (a). Dendrograma de agrupamiento jerárquico basado en la distancia de Manhattan, mostrando la similitud 
entre las muestras de los 4 meses de estudio: agosto 2021 (anaranjado), noviembre 2021 (azul marino), marzo 2022 (verde) y junio 2022 (azul 
claro). Los valores en los nodos indican el soporte de bootstrap (>70%, a partir de 1,000 iteraciones) para las agrupaciones significativas (P 
< 0.05) (b). Análisis de coordenadas principales (ACoP) basado en la disimilitud de Bray-Curtis. Los vectores (flechas rojas) representan la 
dirección y fuerza de la correlación de las variables ambientales (profundidad, temperatura, salinidad y densidad) con la composición de la 
comunidad (c).
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librerías se generaron utilizando la región V4-V5, con los 
cebadores universales 515FB (GTGYCAGCMGCCGCG-
GTAA) y 926R (CCGYCAATTYMTTTRAGTTT) del gen 
16S ARNr (Parada et al. 2015, Walters 2015). De acuerdo 
con los protocolos del IMR, los fragmentos de amplicones se 
amplificaron por PCR en duplicado a partir de ADN molde, 
utilizando diluciones independientes y la polimerasa de alta 
fidelidad Phusion Plus (Sigma Aldrich, St. Louis, EE. UU.). 
Se realizó una única ronda de PCR con cebadores de fusión 
que contenían los adaptadores de Illumina (San Diego, EE. 
UU.), los índices (códigos de identificación) y los cebadores 
universales V4-V5, lo que permitió la amplificación simul-
tánea y la preparación de librerías para su secuenciación. Los 
productos de PCR se verificaron visualmente mediante elec-
troforesis en una estación de trabajo Nimbus Select de alto 
rendimiento (Hamilton Company, Reno, EE. UU.) utilizando 
geles analíticos de Coastal Genomics (Burnaby, Canadá).

Análisis bioinformático

Para evaluar la composición y estructura de la comunidad 
microbiana procariota, se realizó un análisis de amplicones del 
gen 16S ARNr utilizando la plataforma QIIME2 (Bolyen et al. 
2019). Como resultado, se generó una tabla con la asignación 
taxonómica de las secuencias variantes de amplicones (ASVs, 
por sus siglas en inglés) obtenidos utilizando la base de datos 
Silva138 (Yarza et al. 2014). Posterior a la asignación taxonó-
mica, se eliminaron las ASVs que resultaron probables conta-
minantes o ruido por su baja frecuencia (<0.5%) y su etiqueta 
taxonómica (i.e., mitocondria, cloroplastos o no asignados). 
Con base en lo anterior, se generó una tabla de frecuencias 
de las ASVs finales utilizando los comandos ‘feature-table 
filter-features’ y ‘taxa filter-table’ en el ambiente de QIIME2. 
Con esta última tabla de frecuencias de ASVs, se calculó el 
índice de Shannon como métrica de diversidad alfa siguiendo 
el comando ‘diversity core-metrics-phylogenetic’ en el 
ambiente de QIIME2. La abundancia relativa de las ASVs 
se calculó utilizando la librería ‘dplyr’ en RStudio (RStudio 
Team 2020) tomando la frecuencia absoluta de cada ASV 
en una muestra y dividiéndolo entre el total de ASVs en la 
misma. Este proceso se realizó para cada muestra de forma 
independiente, lo que resultó en una representación propor-
cional de cada ASV.

La evaluación de las diferencias en la composición taxonó-
mica y estructura de la comunidad en relación con los paráme-
tros físicoquímicos se realizó con la tabla final de frecuencias 
de ASVs utilizando la librería ‘pvclust’ (Suzuki y Shimodaira 
2006) y su visualización con ‘ggplot2’ (Wickham, 2016) en 
RStudio (RStudio Team 2020). El análisis de agrupación jerár-
quica utilizó la distancia de Manhattan con 1,000 réplicas, y el 
análisis de coordenadas principales (ACoP) se realizó con base 
en una matriz de disimilitud Bray-Curtis con 1,000 réplicas, 
incluyendo los vectores que corresponden a la correlación 
y significancia de las variables de salinidad, temperatura y 
densidad. Los análisis estadísticos y la visualización de esta 

comparación se realizaron utilizando las librerías ‘vegan’ 
(Oksanen et al. 2019) y ‘ggplot2’ (Wickham 2016) en el 
ambiente de RStudio (RStudio Team 2020).

Para inferir el metabolismo microbiano, se utilizó la herra-
mienta PICRUSt2 como módulo de QIIME2 (Langille et al. 
2013). Se obtuvo una matriz de las rutas metabólicas inferidas 
con base en la presencia y las frecuencias de los grupos taxo-
nómicos representativos de distintas clases de metabolismo de 
acuerdo con las bases de datos de grupos ortólogos de genes 
de la Enciclopedia de Genes y Genomas de Kioto (KEGG, 
por sus siglas en inglés) y MetaCyc (Caspi et al. 2014). Final-
mente, se realizó una comparación temporal de los genes y 
las rutas metabólicas resultantes de acuerdo con un análisis 
de abundancia diferencial con la paquetería ‘ggpicrust’ (Chen 
et al. 2023), y la visualización de esta comparación se realizó 
utilizando la librería ‘ggplot2’ (Wickham 2016) en el ambiente 
de RStudio (RStudio Team 2020).

Resultados 

Parámetros físicoquímicos

Para evaluar el efecto de los factores físicoquímicos 
ambientales en la comunidad microbiana, se midieron las varia-
bles de temperatura, salinidad y densidad en las 18 estaciones 
de muestreo (Fig. 1a; Material suplementario Tabla S1). En 
general, se observó un gradiente ascendente de salinidad, 
temperatura y densidad desde la boca hacia la cabeza de la 
laguna. En particular, el valor máximo mensual promedio de 
la temperatura se observó en agosto (25.66 ± 0.48 °C), mien-
tras que el mínimo mensual promedio se registró en marzo 
(16.75 ± 0.34 °C). En cuanto a la salinidad, el valor promedio 
mensual máximo fue de 35.00 ± 4.5 en agosto, mientras que el 
valor promedio mensual mínimo fue de 33.50 ± 4.1 en marzo. 
Se registró un rango de densidad de 1,023 a 1,030 kg·m–3 a 
lo largo de la laguna. El mes que presentó el mayor rango de 
densidad fue marzo (∼1,024-1,029 kg·m–3); agosto presentó 
los valores menores (∼1,023-1,024 kg·m–3).

Estructura de la comunidad procariota y su relación con 
variables ambientales

Se consideraron 2 aproximaciones para definir la estruc-
tura de la comunidad, destacando su distribución espaciotem-
poral. En primer lugar, se realizó un análisis de agrupación 
jerárquica para identificar patrones temporales en función de 
la disimilitud de la composición de la comunidad a lo largo de 
la laguna y durante los 4 meses de muestreo. Los resultados 
mostraron que las muestras se agruparon principalmente en 
relación con la temporada de muestreo (Fig. 1b). Por ejemplo, 
se observó un grupo que correspondió principalmente a las 
estaciones de muestreo de agosto, el cual se caracterizó por 
presentar los valores más altos de temperatura (25–27 °C) y 
salinidad (∼34–45 UPS). En comparación, el segundo grupo 
correspondió a las estaciones de muestreo de noviembre, y 
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se observó un grupo intermedio que correspondió a las esta-
ciones de muestreo de marzo y junio, con rangos amplios de 
temperatura (16–24 °C) y salinidades (∼34–41 UPS) más 
bajas. En cuanto a los patrones espaciales, la división entre 
las estaciones de la cabeza y boca de la laguna fue particular-
mente evidente en noviembre, mostrando una mayor distancia 
con aquellas que se ubicaron en la cabeza (Fig. 1b).

Además, con el objetivo de identificar la relación de las 
variables ambientales de temperatura, salinidad y densidad 
con la estructura de la comunidad, se realizó un ACoP con 
vectores de correlación con las variables físicoquímicas 
(Fig. 1c). Similar a lo observado en el análisis de agrupación 
jerárquica, se identificaron 3 grupos principales en el ACoP: 
el primero correspondiente a agosto, el segundo compuesto 
principalmente por marzo y junio, y el tercero correspon-
diente a noviembre en la región de la cabeza de la laguna. En 
general, se obtuvo que la temperatura (r2 = 0.77, P = 0.001) y 
la salinidad (r2 = 0.39, P < 0.05) explicaron significativamente 
la estructura de la comunidad procariota (Tabla 1). En parti-
cular, la temperatura mostró una relación directa con la comu-
nidad en agosto, y la salinidad tuvo una relación inversa con 
los grupos de marzo y junio. Aunque la densidad no mostró 
una correlación significativa (r² = 0.31, P = 0.088), su vector 
en el espacio del ACoP sugirió una relación con la comunidad 
procariota de la región de la cabeza en noviembre (Fig. 1c).

Composición taxonómica de la comunidad procariota

Para determinar la composición y estructura taxonó-
mica de la comunidad procariota en la columna de agua, se 
realizó un análisis de las secuencias del gen 16S ARNr. Se 
analizaron un total de 58 muestras, generando un total de 
3,528,490 secuencias, de las cuales, posterior a su procesa-
miento, se identificaron un total de 1,700 ASVs. La asigna-
ción taxonómica de las ASVs permitió identificar 2 dominios, 
207 phyla, 198 clases y 181 órdenes. Como primera aproxima-
ción para evaluar la composición de la comunidad procariota 
e identificar patrones generales y robustos en la estructura de 
la comunidad a lo largo de un gradiente ambiental, se iden-
tificaron los taxones considerados “núcleo” con base en un 
valor de abundancia relativa ≥1% (Custer et al. 2023) para un 
nivel taxonómico máximo de orden, considerando que estu-
vieron presentes en todas las estaciones y meses de muestreo. 
El valor de corte del 1%, aplicado a la abundancia relativa 
hasta el nivel taxonómico de orden, nos permitió distinguir 
entre los grupos dominantes o “núcleo” y los grupos subdo-
minantes o “raros” (<1%; Custer et al. 2023) en el contexto de 
nuestra resolución taxonómica e independientemente de las 
estaciones en las cuales se encontraron presentes a lo largo de 
la laguna (Fig. 2).

En la composición del núcleo de la comunidad, los filos 
que destacaron dentro del dominio Bacteria correspon-
dieron a Actinobacteriota, Bacteroidota, Cyanobacteriota, 
Pseudomonadota, Planctomycetota y Verrucomicrobiota 
(Fig. 2a). Con respecto a la caracterización espacial del 

núcleo de la comunidad procariota, se observó con mayor 
resolución la composición taxonómica, identificándose 
distintos órdenes como Flavobacteriales, Synechococcales, 
Pirellulales, Rhodobacterales, SAR11, Burkholderiales y 
Verrucomicrobiales (Fig. 2b), además de Thermoplasmata, 
perteneciente al Grupo Marino II, como la única clase domi-
nante dentro del dominio Archaea (Fig. 2a). Además, se 
pudieron observar diferencias temporales entre las clases de 
los distintos filos, incluyendo las clases Bacteroidia (37.07%) 
y Alfa-proteobacteria (30.96%), que mostraron mayor abun-
dancia en comparación con la clase Gamma-proteobacteria 
(9.68%) en los 4 meses de muestreo (Fig. 2a). En parti-
cular, temporalmente, se observó como grupo dominante al 
filo Actinobacteriota, siendo las clases más representativas 
Acidimicrobia (1.49%) y Actinobacteria (1.32%). También, 
se observó la abundancia relativa del filo Cyanobacteria que 
en marzo (16.62%) fue mayor que en agosto (15.67%) y 
junio (8.24%), y disminuyó en noviembre (5.65%) (Fig. 2a). 
Además, el filo Thermoplasmata mostró una mayor abun-
dancia en noviembre (4.70%) (Fig. 2a).

Con respecto a los taxones raros, se observaron en un 
rango de 4.92-35.32% del total de las ASVs identificados. 
Sin embargo, se observaron diferencias temporales en su 
frecuencia, con un efecto directo en la diversidad total del mes 
de muestreo. Por ejemplo, noviembre tuvo la mayor presencia 
de taxones raros (35.32%), mientras que agosto presentó la 
menor presencia de éstos (4.92%) (Fig. 2a). Además, se anali-
zaron las diferencias en la diversidad de la comunidad para 
los meses de muestreo con base en el índice de diversidad 
de Shannon (Fig. 2c). En particular, la distribución de la 
mediana, el primer cuartil y el límite mínimo inferior variaron 
temporalmente, siendo agosto y noviembre los meses que 
marcaron los extremos de diversidad. A pesar de que todas las 
comunidades temporalmente exhibieron una diversidad alta 
(valores entre 4.7 y 6.6) típica de ambientes que se consideran 
complejos, agosto presentó el valor mínimo (4.7), mientras 
que noviembre mostró el valor máximo (6.6). Además, fue 
posible identificar, dentro de las estaciones de muestreo, 
aquellas que mostraron un valor de diversidad por encima o 
por debajo del límite inferior o superior (valores atípicos) en 
una temporada determinada. Por ejemplo, para agosto, la esta-
ción S3 (6.0), que se encontró en la cabeza, presentó un valor 

X1 X2 r2 P

Profundidad –0.86 –0.52 0.05 0.05

Temperatura 0.39 0.92 0.77 0.77

Salinidad –0.28 0.96 0.39 0.39

Densidad –0.91 0.42 0.31 0.31

Tabla 1. Valores de correlación (r²) y significancia (P-valor) de los 
factores fisicoquímicos con las coordenadas principales (ACoP). 
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Figura 2. Composición y diversidad de la comunidad procariota en la columna de agua. Abundancia relativa (%) de las clases taxonómicas 
más representativas (>1% de abundancia) en las 4 campañas de muestreo (agosto y noviembre de 2021; marzo y junio de 2022). La asigna-
ción taxonómica se indica con el código de color mostrado en la leyenda (a). Abundancia relativa (%) de los órdenes taxonómicos más repre-
sentativos (>1% de abundancia) en las estaciones muestreo a lo largo de la laguna (b). Diversidad alfa de la comunidad estimada mediante el 
índice de Shannon para cada temporada de muestreo. La caja representa el rango entre cuartiles (inferior = 25; superior = 75), la línea interior 
representa la mediana y los bigotes el rango de los datos. Los puntos individuales representan valores atípicos (c).
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máximo atípico; de manera similar, en junio, las estaciones 
S15 (6.6) y S5 (5.5), ubicadas en la boca y la cabeza, respecti-
vamente, también presentaron valores atípicos (Fig. 2c).

Variaciones espaciotemporales en la composición de la 
comunidad 

Para evaluar los cambios puntuales en la composición de 
la comunidad relacionados con la variación espaciotemporal, 
se compararon 6 estaciones distribuidas a lo largo de la boca 
(S12 y S13), parte media (S9 y S10) y cabeza (S4 y S5) de la 
laguna (Fig. 1a) durante noviembre y agosto. Las estaciones 
y temporadas fueron seleccionadas con base en los análisis 
de agrupación jerárquica (Fig. 1b) y diversidad (Fig. 2c). Se 
observaron diferencias en la composición de la comunidad en 
relación con la región de la laguna, incluyendo la región de 
la boca (S12 y S13). Estas diferencias fueron particularmente 
evidentes durante el mes de noviembre, cuando se observó 
un incremento de Thermoplasmata del Grupo Marino II y 
un aumento de Puniceispirillales, junto con la presencia de 
Flavobacteriales y Synechococcales dentro de los órdenes 
abundantes. En la región de las islas (S9 y S10), se observó 
un cambio evidente en la proporción de Thermoplasmata del 
Grupo Marino II y Verrucomicrobiales. Particularmente, en 
la estación S10, hubo un aumento significativo en la propor-
ción de Pirellulales y Sphingomonadales en noviembre, 
mientras que en agosto predominaron Flavobateriales y 
Rhodobacteriales. Para la región de la cabeza (S4 y S5), se 
observó que la proporción de SAR11 fue significativamente 
mayor en noviembre, mientras que en agosto fue mayor para 
Synechococcales. Finalmente, en la estación S5, se observó 
un aumento de la clase Gammaproteobacteria en noviembre, 
mientras que la mayor abundancia fue de Flavobacteriales y 
Rhodobacteriales (Fig. 2b).

Además, considerando la contribución de los grupos 
raros a la diversidad de la comunidad, se evaluaron las dife-
rencias en la ocurrencia de éstos en las mismas estaciones 
seleccionadas (Material Suplementario Tabla S2 y Fig. S1). 
Principalmente, se identificaron taxones no observados 
previamente, incluyendo los órdenes Thermoanaerobaculales, 
Microtrichales, Desulfobacterales y Desulfobulbales. 
Además, se observaron órdenes antes mencionados 
como  Corynebacteriales, PeM15 y Propionibacteriales de 
Actinobacteria, Chitinophagales de Bacteridia y Vibrionales 
y Xanthomonadales de Gammaproteobacteria. Además, se 
identificaron patrones de distribución en las distintas regiones 
de la laguna (Material Suplementario: Tabla S2 y Fig. S1). 
En la región de la boca, en la estación S13, se observó al 
orden de Vibrionales. En la región de las islas, en la estación 
S9 durante agosto, se observaron Microtrichales y PeM15, 
mientras que se observó Chitinophagales en noviembre. 
En la estación S10 se observaron a Corynebacteriales, 
Propionibacteriales y Xanthomonadales solo en noviembre. 
Con respecto a la región de la cabeza, la estación S4 presentó 
únicamente el orden PeM15 durante agosto; en noviembre, 

no se registró la presencia de ningún taxón. Finalmente, la 
estación S5 presentó la arquea Thermoanaerobaculia y los 
órdenes Desulfobacterales y Desulfobulbales, aunque solo en 
noviembre (Material Suplementario: Tabla S2 y Fig. S1).

Inferencia de metabolismo

Para inferir el potencial metabólico en la columna de agua, 
se utilizaron las secuencias y asignaciones taxonómicas de las 
ASVs que definieron la composición taxonómica de la comu-
nidad procariota. El análisis diferencial se realizó mediante 
2 aproximaciones principales considerando la diferencia esta-
cional de la comunidad resuelta con los análisis de agrupa-
ción jerárquica y diversidad: (1) la inferencia de genes y (2) 
la inferencia de rutas metabólicas. Por lo que, se analizaron 
y compararon las inferencias de los genes y rutas metabó-
licas presentes en agosto y noviembre. Respecto a lo encon-
trado en el análisis de abundancia diferencial estacional, se 
identificaron un total de 4,529 genes, de los cuales 2,214 
contribuyeron significativamente (P < 0.05) a esta diferencia 
estacional (Fig. 3a). Dentro de las categorías de metabolismo 
relacionadas con los genes inferidos destacaron el meta-
bolismo de cofactores y vitaminas (9%), la degradación de 
xenobióticos (2%), el metabolismo de terpenoides y poli-
cétidos (2.7%) y la biosíntesis de metabolitos secundarios 
(0.5%), además de las categorías dentro del metabolismo 
central como el metabolismo de carbohidratos (20%), lípidos 
(4%) y aminoácidos (11%) y la generación de energía (16%). 
En particular, se seleccionaron los genes dentro de las catego-
rías de metabolismo de cofactores y vitaminas, la degradación 
de xenobióticos, el metabolismo de terpenoides y policé-
tidos y la biosíntesis de metabolitos secundarios. Los genes 
que destacaron fueron aquellos relacionados con las rutas de 
metabolismo de la vitamina B6, riboflavina (B2) y biotina 
(B7) (metabolismo de cofactores y vitaminas); la biosíntesis 
de flavonoides y estreptomicina (biosíntesis de metabolitos 
secundarios); la biosíntesis de sideróforos, carotenoides y 
terpenoides (metabolismo de terpenoides y policétidos), y la 
degradación de etilbenceno, estireno, nitrotolueno, benzoato 
y cloroalcano (degradación de xenobióticos) (Fig. 3a).

Respecto a la inferencia de las rutas metabólicas, se resol-
vieron un total de 420 rutas metabólicas, de las cuales fue 
posible asignar a una categoría a 377 rutas. Del total de las 
rutas asignadas, el 86.47% estaba relacionado con la biosín-
tesis de moléculas, incluyendo aminoácidos; el 11.93% estaba 
relacionado directamente con los ciclos biogeoquímicos, 
como los ciclos de carbono, nitrógeno y azufre, y el 1.56% 
estaba relacionado con la degradación de hidrocarburos. 
Además, se observó que 130 rutas metabólicas contribuyeron 
significativamente (P < 0.05) a la diferenciación estacional 
del metabolismo inferido para la comunidad (Fig. 3b). Dentro 
de las categorías significativas observadas, se destacaron 
la ruta de reducción de nitrato, la biosíntesis de la vitamina 
B6, la degradación de quitina y la degradación de tolueno 
4-sulfonato.

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


8

Ciencias Marinas, Vol. 51, 3564

Discusión 

En este estudio se analizó la variación espaciotemporal 
de la composición y estructura de la comunidad micro-
biana procariota de la columna de agua de la Laguna Ojo de 

Liebre. El análisis de secuencias del gen 16S ARNr mostró 
una comunidad procariota dominada por filos común-
mente encontrados en sistemas acuáticos en donde ocurren 
gradientes de salinidad. Particularmente, se observó que la 
estructura de la comunidad se encontró significativamente 

Figura 3. Potencial metabólico inferido de la comunidad procariota mediante PICRUSt2. Abundancia de genes asociados a rutas metabólicas 
clave. Cada barra horizontal representa una ruta metabólica (identificada por su Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes Orthology [KO] 
ortólogo), agrupada por categorías funcionales. Se destacan las rutas involucradas en el metabolismo de vitaminas, degradación de xenobió-
ticos, y biosíntesis de metabolitos secundarios y terpenoides (a). Perfil funcional general de la comunidad, mostrando la proporción de rutas 
metabólicas inferidas clasificadas en las categorías de MetaCyc. Se resaltan ejemplos relevantes de biosíntesis (vitamina B6), ciclos biogeo-
químicos (degradación de quitina y reducción de nitrato) y biodegradación (degradación de tolueno-4-sulfonato) (b).
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influenciada por variables físicoquímicas, como la tempera-
tura y la salinidad, principalmente dividiendo a la comunidad 
en 3 grupos de acuerdo con el mes de muestreo, mientras 
que espacialmente las comunidades de la boca y cabeza se 
encontraron bien diferenciadas. Además, se infirieron rutas 
de metabolismo primario relacionadas con la biosíntesis de 
moléculas, como aminoácidos, y el metabolismo heterotró-
fico, al igual que rutas relacionadas con los ciclos biogeo-
químicos del carbono, nitrógeno y azufre, y la degradación 
de hidrocarburos. Lo anterior sugiere que la Laguna Ojo de 
Liebre es un sistema diverso con respecto a la comunidad 
microbiana de la columna de agua, la cual tiene el potencial 
de aportar directamente a la biogeoquímica del ecosistema.

Temporalidad de factores físicoquímicos

Se observó un gradiente de temperatura y salinidad con 
una relación significativa en la estructura de la comunidad 
procariota de la Laguna Ojo de Liebre, la cual se divide 
espacial y temporalmente en grupos (Fig. 1a), de manera 
similar a lo reportado en otros ambientes hipersalinos 
(Thompson y Lee 2020). La mayor diferencia en la compo-
sición de la comunidad ocurrió entre agosto y noviembre, 
meses asociados a un gradiente fisicoquímico influen-
ciado por periodos de marea muerta durante los días de 
muestreo. Estos periodos favorecen la diferenciación esta-
cional, a diferencia de las mareas vivas, que promueven un 
fuerte intercambio de agua con la Bahía de Vizcaíno, modi-
ficando la temperatura, salinidad y densidad de la laguna 
(Álvarez-Borrego y Granados-Guzmán 1992). La tempera-
tura mostró la correlación más significativa (r² = 0.77, P = 
0.001) con la composición de la comunidad, explicando la 
agrupación de las muestras de agosto, el mes más cálido, 
lo que coincide con observaciones previas sobre su efecto 
directo en comunidades microbianas marinas (Zhou et al. 
1996). Además, de acuerdo con el análisis de ordenación, 
la relación de la densidad con la agrupación de las muestras 
de noviembre y su división entre la boca y el interior de la 
laguna es concordante con la dinámica reportada también 
en otras lagunas costeras hipersalinas influenciadas por 
las mareas, la evaporación, la circulación y la morfología 
(Clementino et al. 2008, Carvalho et al. 2024).

Con respecto a la diferenciación espacial entre la boca y 
la cabeza de la laguna, esta puede atribuirse al efecto de la 
marea en el tiempo de residencia del agua, lo cual influye 
en el recambio y permanencia de taxones (Álvarez-Borrego 
y Granados-Guzmán 1992). Por ejemplo, noviembre ha 
sido el mes en el que se ha registrado el mayor tiempo de 
residencia (124 días) (Soto-López 2024). Además, durante 
mareas vivas, se produce un intercambio considerable de 
masas de agua en la región de la boca, mientras que, el 
tiempo de residencia es mayor en la cabeza, dependiendo 
de la circulación en Bahía Vizcaíno y los patrones de viento 
(Soto-López 2024).

Composición y estructura de la comunidad procariota

Para los objetivos de este estudio, orientados a identificar 
patrones generales en la estructura procariota a lo largo de 
un gradiente ambiental, el análisis a nivel de orden resultó 
apropiado e informativo. Se ha sugerido que la definición 
de “núcleo” microbiano, incluyendo el nivel taxonómico 
y el valor de corte de abundancia, se establezca según las 
preguntas de investigación y la escala ecológica del estudio 
(Custer et al. 2023). En este caso, al trabajar a nivel de orden 
con un corte de >1% de abundancia relativa, buscamos identi-
ficar los grupos taxonómicos principales que formaron persis-
tentemente la base estructural de la comunidad. Este enfoque 
permitió discernir los taxones clave que respondieron a las 
condiciones ambientales del marco temporal considerado en 
este estudio. Si bien el marco temporal de este estudio solo 
consideró un ciclo anual, los resultados obtenidos aportan 
información sin precedentes para la Laguna Ojo de Liebre 
sobre la influencia de la variación de los factores fisicoquí-
micos y la dinámica de la columna de agua en la composición 
de la comunidad microbiana. Así, fue posible diferenciar un 
“núcleo” formado por taxones recurrentes y abundantes, como 
los filos Pseudomonadota, Bacteroidota, Actinobacteriota, 
Cyanobacteria y Verrucomicrobiota, lo cual es similar a 
lo reportado en otros sistemas hipersalinos con rangos de 
salinidad y temperatura comparables, como la Laguna de 
Araruama (salinidad: 36-50; Clementino et al. 2008) y la 
Laguna de Thau (salinidad: 25-40; temperatura: ~10-20 °C; 
Trombetta et al. 2022). Lo anterior respalda la consistencia 
de nuestras observaciones y establece una línea base de cono-
cimiento para futuras comparaciones interanuales que permi-
tirán resolver la influencia de los fenómenos climáticos de 
mesoescala sobre la composición y estructura las comuni-
dades microbianas en la laguna.

La dinámica estacional influyó en la distribución y abun-
dancia de este núcleo (Fig. 2a). Cyanobacteria fue más abun-
dante en marzo y disminuyó progresivamente, mientras 
que Planctomycetota y Verrucomicrobiota aumentaron en 
noviembre. Estos 2 últimos, típicamente clasificados como 
mesófilos (prefieren ~20-35 °C) y asociados a sedimentos 
ricos en materia orgánica, suelen co-ocurrir y participan en 
la degradación de compuestos complejos, incluidos los hidro-
carburos (Schlesner y Stackebrandt 1987, Hedlund y Staley 
2006, Lee et al. 2009). Por su parte, Actinobacteriota, con la 
clase Acidimicrobia, ha mostrado adaptaciones a la hipersa-
linidad mediante la acumulación de solutos, la formación de 
esporas y su versatilidad metabólica (Ventura et al. 2007). 
Además, a diferencia de otros ambientes hipersalinos donde 
son comunes Euryarchaeota, Thaumarchaeota y Halobacte-
riota (Clementino et al. 2008, Trombetta et al. 2022), solo se 
detectó el filo Thermoplasmata (Grupo Marino II), lo cual 
fue reportado en los tapetes microbianos de Bahía Vizcaíno 
(Robertson 2009, García-Maldonado et al. 2023). Este grupo 
participa en la renovación de materia orgánica derivada del 
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fitoplancton (Hugoni et al. 2013), lo que concuerda con la alta 
productividad de la laguna.

Los taxones raros (<1% de abundancia relativa) también 
contribuyeron a la diversidad estacional (Material Suplemen-
tario Fig. S1), y estos pueden influir en las interacciones bioló-
gicas, las redes tróficas (Lyons et al. 2005) y la degradación 
de contaminantes (Pester et al. 2010, Delgado-Baquerizo et al. 
2016). La identificación de grupos raros como Crenarchaeota, 
Acidobacteriota, Bdellovibrionota, Chloroflexota, 
Gemmatimonadota, Latescibacterota, Marinimicrobia y 
Myxococcota, sugieren que la posible resuspensión de sedi-
mentos por perturbaciones ambientales, cambie la composi-
ción de la comunidad de los sedimentos como se ha observado 
en comunidades microbianas bentónicas (Garsteki et al. 2002, 
Pusceddu et al. 2005). Esto es relevante en la Laguna Ojo de 
Liebre debido a la actividad de embarcaciones y la presencia 
de la Ballena Gris, que podrían favorecer la mezcla y resus-
pensión de sedimentos.

La diversidad mostró un patrón espaciotemporal en el 
que noviembre registró la mayor diversidad y abundancia 
de taxones raros, mientras que agosto presentó los valores 
más bajos. En la cabeza de la laguna (S5), con alto tiempo 
de residencia, fueron frecuentes Thermoanaerobaculia 
(Thermoanaerobaculales) y Desulfobacterota (Desulfobacte-
rales y Desulfobulbales). En la zona media (S9 y S10), con 
mayor intercambio de agua, predominaron Actinobacteriota 
(e.g., Microtrichales y Corynebacteriales), coincidiendo con 
una mayor diversidad. La variabilidad en los tiempos de resi-
dencia, asociada a la circulación en Bahía Vizcaíno, afecta la 
renovación de agua y podría explicar la presencia temporal de 
estos grupos raros en microhábitats únicos durante periodos 
de baja circulación (Mehrabi et al. 2014, Wu et al. 2024).

Inferencia del metabolismo microbiano

Las inferencias metabólicas basadas en los datos de 16S 
rRNA mediante PICRUSt2 permitieron obtener una visión 
funcional del potencial metabólico de la comunidad proca-
riota en la columna de agua de la laguna. Sin embargo, es 
crucial considerar las incertidumbres inherentes a esta apro-
ximación metodológica. Agrawal et al. (2019) reportaron que 
PICRUSt puede presentar variaciones en la precisión de sus 
predicciones en comparación con métodos directos, como la 
metagenómica shotgun o la cuantificación de genes en tiempo 
real (qPCR) (Agrawal et al. 2019). Por lo tanto, hemos inter-
pretado los resultados obtenidos como una indicación robusta 
y cualitativa de la presencia potencial de rutas metabólicas en 
el ecosistema. Particularmente, la consistencia en la detección 
de enzimas relacionadas con una misma ruta (i.e., asociadas 
al ciclo del nitrógeno o a la degradación de quitina) fortalece 
la confiabilidad de nuestras inferencias sobre las capacidades 
funcionales de la comunidad, aun reconociendo el margen de 
error descrito para la herramienta.

Se identificó el potencial para la biosíntesis de vita-
minas B. Entre los taxones clave se encontraron los órdenes 

Rhizobiales, Rhodobacterales y Sphingomonadales, y el 
clado SAR11 (Pseudomonadota), así como Flavobacteriales 
y Sphingomonadales (Bacteroidota), estos últimos poten-
cialmente involucrados en la producción de biotina (B7) 
(Sañudo-Wilhelmy et al. 2006). Por ejemplo, la vitamina 
B6 (como PLP) facilita la síntesis de osmoprotectores en 
microorganismos, como SAR11 y cianobacterias, ante fluc-
tuaciones de salinidad (Sañudo-Wilhelmy et al. 2012). El 
metabolismo de vitaminas (B2, B6 y B7) es crucial para la 
supervivencia microbiana en ambientes hipersalinos. Estas 
vitaminas, sintetizadas principalmente por microorganismos 
marinos, actúan como cofactores en procesos esenciales, 
como el metabolismo de aminoácidos (B6), las reacciones de 
oxidación-reducción (B2) y la síntesis de ácidos grasos (B7), 
afectando directamente la productividad de los ecosistemas 
(Oren 2011,Sañudo-Wilhelmy et al. 2012,  Sañudo-Wilhelmy 
et al. 2014, Wang et al. 2023). Su disponibilidad influye en 
los ciclos biogeoquímicos y la actividad del fitoplancton y 
bacterioplancton, como se ha documentado en zonas costeras 
(Averianova et al. 2020).

Además, la inferencia metabólica sugiere la producción de 
metabolitos secundarios. Se detectó el potencial para sintetizar 
antibióticos, como la estreptomicina, respaldado por el aisla-
miento previo del género Streptomyces (filo Actinobacteriota) 
en la laguna (Zamora-Quintero et al. 2022). También se 
infirió la biosíntesis de sideróforos (i.e., desferrioxamina E, 
carotenoides y terpenoides), la cual es una estrategia adap-
tativa clave ante el estrés oxidativo, la alta radiación UV y 
la limitación de nutrientes, como la generalmente reportada 
ausencia de hierro en los sedimentos (Gunde-Cimerman et 
al. 2018, Valdivieso-Ojeda et al. 2021, Zamora-Quintero et 
al. 2022). Las condiciones ambientales durante el estudio 
(salinidad: 34-45; temperatura: 19-27 °C; radiación UV: 
<134.4 kW·m–2·día–1 en agosto) apoyan el argumento de que 
estos metabolismos son determinantes en la estructura de la 
comunidad microbiana (Alonso-Reyes et al. 2021, NASA 
POWER 2022) y regulan las interacciones mediante exclusión 
o dominancia de taxones (Vraspir y Butler 2009, Oren 2014). 
Un ejemplo de esta relación ambiente-metabolismo es la 
fluctuación estacional del orden Synechococcales. Su mayor 
abundancia en la cabeza de la laguna (estación S4) en agosto, 
un periodo de mayor salinidad, temperatura y radiación UV, 
sugirió una potencial relación con la producción de flavo-
noides, un metabolismo que contribuyó significativamente a 
la variación estacional (P < 0.05). Esto concuerda con reportes 
previos de que cianobacterias, como Synechococcus, sinte-
tizan estos compuestos como protección (Gunde-Cimerman 
et al. 2018).

Respecto a la potencial biodegradación de hidrocarburos, 
aunque las arqueas halófilas son conocidas por degradar 
hidrocarburos en ambientes hipersalinos (Oren 2014), su 
baja diversidad en este estudio (principalmente Thermoplas-
matota) sugiere que la degradación de compuestos, como 
el tolueno, en la columna de agua es limitada. Los poten-
ciales aportes de hidrocarburos a la laguna son los derrames 
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de combustible asociados a la actividad de embarcaciones 
de turismo, la pesca y el transporte de la salina. Si bien las 
acciones regulatorias vigentes del programa de manejo de la 
laguna promueven que las embarcaciones que ingresen a la 
reserva eviten la dispersión de hidrocarburos en los cuerpos 
de agua (CONANP y SEMARNAT 2016), sugerimos que 
estudios posteriores se enfoquen en la cuantificación y carac-
terización de estos compuestos, que posiblemente se concen-
tren en los sedimentos, los cuales puedan ser resuspendidos 
hacia la columna de agua por la dinámica de la laguna, así 
como en la evaluación de la actividad de la comunidad micro-
biana hidrocarbonoclasta (Widdel y Rabus 2001).

Finalmente, se destaca el potencial para la degradación de 
quitina, la cual es crucial para el reciclaje de carbono y nitró-
geno. Aunque los órdenes especializados de Chitinophagales y 
Vibrionales se encontraron en baja abundancia en noviembre, 
su presencia, junto con la actividad zooplanctónica reportada 
en la laguna (Sánchez-Cobarrubias et al. 2021), sugiere que 
este proceso podría ser relevante tras los picos de abundancia 
de zooplancton, conectando la disponibilidad del sustrato con 
el metabolismo microbiano y la productividad (Keyhani y 
Roseman 1999, Souza et al. 2011).

Conclusiones

Este estudio es la primera caracterización de la comunidad 
procariota de la columna de agua de la Laguna Ojo de Liebre. 
Los resultados muestran que la comunidad procariota está 
estructurada principalmente por la temperatura y compuesta 
por un núcleo microbiano característico de ambientes hipersa-
linos. La importancia de nuestro estudio también incluye haber 
identificado posibles funciones ecológicas que la comunidad 
puede mantener, principalmente los ciclos biogeoquímicos 
fundamentales para el ecosistema. Además, una fracción de 
taxones poco abundantes, que proliferan en condiciones de 
baja renovación de agua, tienen el potencial de aportar capa-
cidades metabólicas especializadas para la resiliencia del 
ecosistema. De esta manera, el conjunto de resultados de este 
estudio sugiere que la interacción entre el núcleo estable y 
la comunidad rara dinámica es fundamental para sostener la 
productividad y salud de este vital ecosistema costero.
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Complejidad geomorfológica y su asociación 
con la vegetación acuática sumergida en el 
litoral de Yucatán
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Héctor Hernández-Núñez1, E Betzabeth Palafox-Juárez1,3,4, Eduardo Cuevas1,5*

Resumen. En la costa norte de la Península de Yucatán se encuentran ecosistemas 
marinos someros con extensas comunidades de vegetación acuática sumergida, incluidos 
los pastos marinos y macroalgas. Este estudio describe la complejidad geomorfológica del 
fondo marino litoral de Yucatán, México, y su asociación con comunidades de vegetación 
acuática sumergida, siendo el primero de su tipo en esta región. Este trabajo es relevante 
porque las interacciones ecológicas entre el fondo marino y los organismos que lo habitan 
definen la configuración espacial de los ecosistemas, así como los procesos ecológicos, 
muchos de los cuales proveen beneficios a la sociedad humana. Los objetivos de este estudio 
fueron (1) delimitar espacialmente unidades geomorfológicas discretas (estructuras y zonas) a 
partir de sus componentes de profundidad, pendiente y aspecto; (2) describir las abundancias 
relativas de grandes grupos de vegetación acuática sumergida (pastos marinos, algas verdes, 
algas rojas, algas pardas y césped algal); y (3) evaluar la asociación entre la geomorfología 
y la presencia de los grupos de vegetación estudiados. Esta información establece una línea 
base para los análisis biológicos, ecológicos y oceanográficos de los ecosistemas marinos 
costeros en el sureste de México. Además, los resultados de este estudio son clave para la 
toma de decisiones relacionadas con el desarrollo costero, manejo adaptativo y monitoreo de 
estado de conservación ambiental, y proporcionan fundamentos para estudios de valoraciones 
funcionales ecosistémicas.

Palabras clave: modelo digital de elevación, índice de posición batimétrico, modelos 
logísticos multinomiales Bayesianos, línea base, datos históricos.

Introducción

Las interacciones ecológicas configuran la distribución 
de las comunidades marinas, la cual influye a su vez sobre 
las funciones ecosistémicas que desempeñan, que incluyen la 
provisión ambiental a las comunidades humanas (protección 
contra huracanes, captura de carbono, provisión de paisajes 
atractivos y sustento de actividades pesqueras), así como 

la resiliencia de los paisajes marinos, por lo que es estraté-
gico conocer las asociaciones entre las características físicas 
y biológicas de dichos paisajes (Gladstone-Gallagher et al. 
2019, Armoskaite et al. 2020, Borland et al. 2021, Lavialle 
et al. 2023).

En particular, se reconoce la influencia determinante de la 
geomorfología (Öhman y Rajasuriya 1998), el relieve y el tipo 
de sustrato (Khalaf y Kochzius 2002) sobre la distribución de 
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comunidades bentónicas de corales (Mayorga-Martínez et al. 
2021), macroinvertebrados en la zona intermareal (Damveld et 
al. 2018), pastos marinos y macroalgas (Hemminga y Duarte 
2000), al grado de que algunos autores proponen la evalua-
ción de la topografía y complejidad del fondo marino como 
un indicador sustituto de la biodiversidad bentónica para una 
estrategia rápida de muestreo (Cooper et al. 2019; Schenone 
et al. 2023, 2025). En este contexto, es relevante enfatizar 
la pertinencia de evaluar la relación entre las comunidades 
bentónicas y el fondo marino a múltiples escalas, incluyendo 
tanto a los componentes individuales de la complejidad como 
las clases geomorfológicas en sí (Gratwicke y Speight 2005, 
Pygas et al. 2020).

Los ecosistemas marinos someros del norte de la 
Península de Yucatán, al sureste de México, se caracterizan 
por la presencia de sedimentos calcáreos consolidados y no 
consolidados, en los que se desarrollan comunidades de vege-
tación acuática sumergida (VAS), como los pastos marinos y 
las macroalgas. Esas comunidades proveen beneficios clave, 
tanto tangibles como intangibles, asociados con el ciclo del 
carbono azul (Cota-Lucero y Herrera-Silveira 2021), faci-
litan el establecimiento de sedimentos costeros (Short et al. 
2006), contribuyen a estabilizar los sedimentos asociados a 
las playas arenosas aledañas (Christianen et al. 2013, James 
et al. 2019) y constituyen hábitats críticos para especies de 
fauna de alto interés comercial y ecológico (Boström et al. 
2006, Sandoval-Gío et al. 2020, Chen et al. 2021). Asimismo, 
son la base de importantes actividades de sustento para 
diversas comunidades costeras de Yucatán (Rebours et al. 
2014, Coronado et al. 2020, Arcos-Aguilar et al. 2021, 
Quiñones-Peraza et al. 2023).

En esta región se han realizado descripciones de las comu-
nidades de pastos marinos y macroalgas, pero no para todo 
el litoral norte de la península; tampoco se ha evaluado la 
complejidad geomorfológica del fondo ni valorado la asocia-
ción entre estos componentes ecosistémicos (Bello-Pineda y 
Hernández-Stefanoni 2007, Cota-Lucero y Herrera-Silveira 
2021, Lópes de Olmos Reyes et al. 2023, Ortegón-Aznar et 
al. 2024). Así, el presente estudio incide con pertinencia y 
relevancia al aportar productos espacialmente explícitos que 
coadyuven en la gestión de este territorio marítimo, así como 
datos históricos que se hacen públicos y constituyen una línea 
base para evaluar los cambios paisajísticos. Además, se suma 
a la filosofía de datos oceánicos abiertos promovida por el 
Decenio de los Océanos, entre otros (Martin et al. 2025).

En este contexto, este estudio presenta una caracterización 
geomorfológica del fondo marino litoral somero de Yucatán, 
México, a una escala de paisaje (decenas de kilómetros) y 
desde una perspectiva de variables físicas del fondo marino. 
Los objetivos de este estudio fueron: (1) delimitar espa-
cialmente unidades geomorfológicas discretas (estruc-
turas y zonas) a partir de sus componentes de profundidad, 
pendiente y aspecto; (2) describir las abundancias relativas 
de grandes grupos de la VAS (pastos marinos, algas verdes, 
algas rojas, algas pardas y césped algal); y (3) evaluar la 

asociación entre la geomorfología y la presencia de los grupos 
de la VAS presentes en el mismo periodo que la clasificación 
geomorfológica.

Materiales y métodos

Área de estudio

Yucatán se localiza en el sureste de México, al norte de la 
península con el mismo nombre, la cual es de origen cárstico 
y cuenta con una plataforma continental submarina de rocas 
sedimentarias sobre un basamento cristalino del Paleozoico 
(Lugo-Hubp et al. 1992).

La región carece de ríos superficiales, pero se reconocen 
flujos laminares subterráneos a través de las estructuras cárs-
ticas (Solleiro-Rebolledo et al. 2011). Su costa es una planicie 
que se caracteriza por ser una franja estrecha de depósitos 
marinos recientes de origen carbonatado biogénico y un litoral 
de acumulación (Lugo-Hubp et al. 1992). La zona marina 
presenta un oleaje de baja energía, con corrientes superfi-
ciales dominantes y un transporte potencial de sedimentos 
de este a oeste como resultado del oleaje (Martínez-López 
y Parés-Sierra 1998, Enríquez et al. 2010, Appendini et al. 
2012). En términos de su geomorfología, solo existe informa-
ción de levantamientos batimétricos en áreas particulares y de 
las cartas náuticas (SEMAR 2019).

A su vez, la región alberga ecosistemas diversos y produc-
tivos (arrecifes coralinos, colonias de corales blandos, arrecifes 
rocosos, praderas de pastos marinos y bosques de macroalgas) 
de interés ecológico (e.g., sitios de refugio y alimentación de 
gran variedad de especies bentónicas y pelágicas) y comer-
cial para la región (Zarco-Perelló et al. 2013, Palafox-Juárez y 
Liceaga-Correa 2017, Cota-Lucero y Herrera-Silveira 2021).

El área de este estudio comprendió un polígono de 
356 km de longitud con límite a mar abierto hasta la isóbata 
de –12 m, por lo que el área tiene una amplitud variable. 
Nuestra área de estudio comprendió una superficie total de 
4,968 km2 (Fig. 1). La aproximación metodológica se realizó 
a una escala regional del paisaje (Gladstone-Gallagher et al. 
2019, Schenone et al. 2023), basada en técnicas de disciplinas 
geomáticas y ecológicas para el ensamble de datos físicos, 
derivados de ecosondas, con datos biológicos a nivel de 
comunidades y grandes grupos taxonómicos, atendiendo el 
reto vigente en ciencias marinas de asociar datos en escalas 
distintas, procurando la eficiencia en la relación entre resolu-
ción espacial, cobertura y costos (Lark et al. 2015, Cooper et 
al. 2019, Brunier et al. 2020, Hao et al. 2023).

Colecta de datos batimétricos

Para la colecta de datos batimétricos se utilizó equipo 
acústico, con los que se generó un modelo digital de eleva-
ción (MDE) que se analizó para delimitar espacialmente 
unidades geomorfológicas discretas. Para esto, se definieron 
170 transectos equidistantes (2 km entre ellos) con dirección 
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norte a sur, perpendiculares a la línea de costa, cubriendo 
profundidades entre las isóbatas de –0.5 m y –12.0 m (Fig. 1). 
Estos datos se adquirieron desde una embarcación menor 
(27 pies de eslora) con motor fuera de borda, a una velo-
cidad media de 12 km·h–1, en el periodo de abril de 2012 a 
junio de 2013. La profundidad se midió con una ecosonda 
monohaz marca Lowrance (Tulsa, EE.UU.) modelo LMS-37C 
(frecuencia: 200 MHz; apertura de haz: 35°) acoplada con un 
sistema de posición global diferencial marca Ashteck (Gates 
Mills, EE.UU.) modelo Promark 500. Los datos de coorde-
nadas geográficas fueron corregidos ortométricamente en 
postproceso y, junto con este artículo, se ponen a disposición 
pública los datos filtrados (https://goo.su/1RvqsCE).

La frontera que representa la línea de costa para el modelo 
batimétrico fue definida mediante su digitalización en 
imágenes satelitales Landsat del sensor ETM+ (resolución 
espacial: 30 m) adquiridas en el mes de abril de 2010 (escenas 
Path/Row: 19/045, 20/045 y 21/045).

Clasificación geomorfológica del fondo marino

La distancia entre registros de profundidad sobre cada 
transecto fue significativamente menor que la distancia 
entre 2 transectos contiguos, lo que causaba un sesgo en 
el modelo geoestadístico. Para contender con este desba-
lance, se seleccionó un subconjunto de registros batimétricos 
(1,618 registros) a partir de los centroides de una rejilla de 
cuadros de 2 × 2 km en el área de estudio, con lo que se homo-
logó la resolución espacial en ambos sentidos.

Con este subconjunto de datos se evaluó su autocorrelación 
espacial (semivarianza), utilizando el programa Geostatistics 
for the Environmental Sciences (GS+) v. 9.0. Se utilizó la 

parametrización de pepita, rango y meseta del modelo teórico 
con mejor ajuste en el semivariograma para construir un MDE 
mediante interpolación por Kriging ordinario en el programa 
ArcMap v. 10.2.2. La exactitud del modelo fue evaluada por 
un análisis de validación cruzada (valores predichos contra 
los medidos de profundidad) y por la eficiencia de predicción 
(Villatoro et al. 2008), para lo que se utilizó un subconjunto 
de los registros batimétricos originales (195,226 registros; 
20% del total de datos originales).

A partir del MDE se calcularon 2 de los principales 
componentes de la complejidad geomorfológica del fondo 
marino para su categorización multiescala: pendiente y orien-
tación o aspecto (Wilson et al. 2007). Estos 2 componentes 
del relieve marino, junto con la profundidad, tienen un papel 
preponderante en la configuración de las estructuras geomor-
fológicas del fondo marino (Jerosch et al. 2015, Pygas et 
al. 2020). En este estudio, la pendiente se definió como el 
máximo cambio en la elevación del fondo marino dentro de 
una vecindad determinada, la cual es relevante en la estabi-
lidad de los sedimentos requerida para el establecimiento de la 
VAS. Asimismo, la orientación o aspecto tiene una influencia 
directa sobre la posición de las comunidades bentónicas 
respecto al flujo de las corrientes y al acarreo de nutrientes, y 
se consideró como la dirección de la máxima inclinación en 
la misma vecindad (Jerosch et al. 2015, Pygas et al. 2020). 
Ambas variables fueron generadas en formato ráster con la 
herramienta Topographic Properties del programa TNTmips 
(Microimages, Raymond, EE.UU.) a partir del MDE.

Para la clasificación geomorfológica del fondo marino se 
utilizó el programa Benthic Terrain Modeler v. 3.0 (ArcGIS 
v. 10.2.2) con el índice de posición batimétrico (BPI, por sus 
siglas en inglés), el cual analiza los valores de cada píxel 

Figura 1. Área de estudio en el litoral somero al norte de la Península de Yucatán. Se presentan los 170 transectos (líneas perpendiculares a 
la costa color rojo) recorridos durante la colecta de datos batimétricos. La línea punteada gris delimita el área para el análisis de la cobertura 
vegetal. En la costa se indican los principales puertos de referencia en la zona. En el recuadro de la macrolocalización, el marcador de color 
rojo señala la ciudad de Cancún, como referencia para ubicación.
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del MDE respecto a un conjunto de píxeles en una vecindad 
radial de búsqueda definida por el usuario. Posteriormente, 
con base en una codificación multivariada de los compo-
nentes evaluados (profundidad, pendiente y orientación) y del 
BPI, el programa BTM asignó una clasificación geomorfoló-
gica a cada píxel del MDE (Wilson et al. 2007, Jerosch et al. 
2015, Pygas et al. 2020).

El modelo incluyó el análisis del índice BPI a 2 escalas 
geográficas para el rango de búsqueda radial en su cálculo. 
En este estudio, los valores de las escalas fina (r) y gruesa (R) 
se definieron de manera empírica y con base en referencias 
bibliográficas (Lundblad et al. 2006) con escalas de 1:80,000 
y 1:160,000. Estos valores representaron vecindades radiales 
de 50 y 100 píxeles para cada píxel del MDE, y ambas se 
estandarizaron tomando como referencia de una desviación 
estándar y considerando la autocorrelación de los datos bati-
métricos (Verfaillie et al. 2007).

Con estos parámetros definidos, los cálculos a escalas 
amplia (BPIAmp) y fina (BPIFin) del modelo de complejidad 
geomorfológica se realizaron con la ecuación (1):

                         BPIx = ZComp - ZComp_Ajust_x  ,		  (1)

donde x es la escala (amplia o fina), ZComp es el valor de los 
componentes de la complejidad (profundidad, pendiente y 
orientación) de la celda Z, y ZComp_Ajust_x es el valor promedio 
de los componentes de la complejidad de las celdas dentro del 
radio de vecindad x (amplia o fina) (Wilson et al. 2007).

Con base en los valores de BPI obtenidos en los modelos 
de escala amplia y fina, se clasificó cada píxel del MDE como 
alguna de las zonas o estructuras definidas en un catálogo con 
valores umbrales (Jerosch et al. 2015) (Tabla 1).

Cobertura de la vegetación acuática sumergida (VAS)

Se analizaron los patrones de distribución geoespacial de 
la VAS en las zonas poniente y centro de la costa de Yucatán 
(de Celestún a Dzilam de Bravo) (Fig. 1). La zona oriente no 
fue incorporada en este análisis debido a un evento de marea 

roja (COFEPRIS 2011), el cual modificó severamente las 
comunidades bentónicas, un impacto documentado para otras 
regiones (Lee et al. 2007), por lo que sus condiciones no eran 
comparables con el resto del área de estudio.

La aproximación metodológica de este estudio fue a escala 
regional y empleó técnicas estándar probadas para el mapeo de 
hábitats bentónicos y paisajes marinos (Swanborn et al. 2022, 
Schenone et al. 2023). Los sitios para la cuantificación de cober-
tura de la VAS se definieron mediante un diseño de muestreo 
estratificado aleatorio, reportado como óptimo para el mapeo 
de VAS (Hirzel y Guisan 2002, Wilson et al. 2019). Se utilizó 
como base una clasificación no supervisada de 2 imágenes 
Landsat 7 ETM+ (paths: 20 y 21; row: 45) de abril 2010, y se 
aplicó el algoritmo K-medias (15 clases distintas no supervi-
sadas). Se definieron 219 sitios de muestreo distribuidos aleato-
riamente al interior de cada clase no supervisada (Mastrantonis 
et al. 2024), considerando una distancia mínima de separa-
ción de 90 m entre sitios (mismo diseño que Palafox-Juárez y 
Liceaga-Correa 2017). En cada sitio se obtuvo un videotran-
secto submarino de 5 min siguiendo un método modificado de 
Aronson y Swanson (1997), con una orientación perpendicular 
al fondo y a una distancia de 80 cm, cubriendo un área aproxi-
mada de 50 m2 (1 m de ancho × 50 m de longitud).

Los videos se analizaron siguiendo procedimientos 
estándar para mapeo de comunidades bentónicas y se realizó 
a nivel de grupos funcionales (e.g., algas y pastos marinos), 
lo cual se ha recomendado como una aproximación eficaz y 
eficiente a escala de paisaje marino (Roelfsema y Phinn 2010, 
Herkül et al. 2013, Leiper et al. 2014, Greenfield et al. 2016, 
Pygas et al. 2020). Se utilizó la aplicación Coral Point Count 
with Excel extensions (CPCe) (Kohler y Gill 2006), sobre-
poniendo 20 puntos aleatorios de muestreo por fotograma, 
y se analizaron 28 fotogramas por video, lo que representa 
aproximadamente una fotografía cada 1.78 m a lo largo del 
transecto grabado (Díaz-Aguilar 2012, Palafox-Juárez y 
Liceaga-Correa 2017). Para cada uno de los 20 puntos alea-
torios en cada fotograma, se identificó el grupo taxonómico 
de la VAS presente: pasto marino, alga verde, alga roja, alga 
parda o césped algal.

Tabla 1. Características utilizadas en la clasificación morfológica del fondo marino de Yucatán. Síntesis de los características morfológicas y 
sus valores a las escalas amplia y fina (un valor de BPI de 100 corresponde a una desviación estándar) que definen la clasificación morfológica. 

Clasificación 
geomorfológica Clase BPI escala amplia BPI escala fina Pendiente

Zonas Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
Elevación 100
Planicie –100 100 0.042

Pendiente suave –100 100 0.042

Estructuras
Depresión –100 100 –100 0.042
Colina submarina –100 100 100 0.042
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Influencia de la geomorfología sobre la vegetación acuática 
sumergida (VAS)

Se generó un modelo logístico multinomial Bayesiano 
(BMLM, por sus siglas en inglés) con una estructura no 
lineal para reconocer la relación compleja entre las variables 
geomorfológicas (profundidad, pendiente y orientación) y la 
presencia de los diferentes grupos taxonómicos de VAS. Se 
utilizaron splines para modelar esta relación (en el caso de 
la orientación, dada su naturaleza circular, se consideraron 
splines cíclicos). A partir de este modelo, se estimaron las 
probabilidades de presencia de cada grupo taxonómico de la 
VAS en función de cada una de las características geomorfo-
lógicas del fondo.

Para el caso de las zonas definidas en el modelo BPI a 
escala amplia, se construyó un segundo BMLM en el que la 
variable predictora fue la zonificación geomorfológica, obte-
niéndose de éste estimaciones de la probabilidad de presencia 
de cada grupo de la VAS para cada zona.

En los 2 modelos BMLM anteriores, para tener probabi-
lidades que sumaran 100%, se consideró un grupo adicional, 
“Otros”, que incluyó los elementos no vegetales restantes 
(i.e., laja, roca, arena y otros organismos) en cada punto alea-
torio de cada fotograma. No se realizó este análisis para las 
estructuras debido a su área pequeña, la cual no incluía un 
número suficiente de sitios de muestreo para dicho análisis. 
Los BMLM se construyeron con el paquete ‘brms’ (Bürkner 
2017, 2018) en R (R Core Team 2020).

Resultados

Colecta de datos batimétricos

Los 170 transectos recorridos sumaron 2,314 km lineales 
muestreados con la ecosonda monohaz, generando un total de 
977,747 registros de profundidad, después de eliminar errores 
de distinta índole. El transecto de mayor longitud (26.83 km) 
se registró al oeste, frente al puerto de Celestún, y el de menor 
longitud (7.42 km) al oriente, frente al puerto de El Cuyo 
(Fig. 1).

Clasificación geomorfológica del fondo marino

Dada la semivarianza de los datos de profundidad, éstos 
se ajustaron a un modelo gaussiano isotrópico (pepita = 
0.01; meseta = 9.016; rango = 12,903.78 m; R2 = 0.967; 
RSS = 1.86), y se definió una resolución espacial del MDE de 
40 m por píxel, con una correlación alta de validación cruzada 
(R2 = 0.946) y una eficiencia de predicción del modelo del 
99.3%. Esta parametrización fue esencial para la repetibilidad 
y exactitud de los análisis aquí presentados.

La profundidad (Fig. 2a) y la pendiente (Fig. 2b) variaron 
de forma paralela a la línea de costa; la orientación presentó 
su mayor variabilidad de forma perpendicular a ésta (Fig. 2c). 
La batimetría fue uniforme en sentido longitudinal (E-O) y 

presentó un patrón consistente en el sentido latitudinal (N-S). 
Destacó una pendiente discreta con valores menores a un 
grado (<1°) que generó una planicie homogénea y de orienta-
ción predominante norte-noroeste. En conjunto definieron el 
paisaje geomorfológico del litoral somero estudiado (Fig. 2).

Con los resultados del modelo BPI y la definición de las 
características geomorfológicas del fondo (Tabla 1), el área 
de estudio se clasificó en 3 zonas distintas (escala amplia: 
elevación, planicie y pendiente suave) y 2 tipos de estructuras 
(escala fina: colinas submarinas y depresiones) (Fig. 3).

En el extremo más lejano de la costa del área de estudio, 
cerca de la isóbata de –12 m, se identificaron 3 depresiones, 
tanto a escala amplia como fina, y se clasificaron como estruc-
turas, junto con 3 colinas submarinas o elevaciones aisladas 
(Fig. 3), de las cuales la localizada en Celestún presentó 
características morfológicas singulares.

Efecto de la geomorfología en la vegetación acuática 
sumergida (VAS)

Las especies de mayor abundancia de la VAS en el litoral 
oeste de Yucatán fueron (en orden descendiente): pastos 
marinos (principalmente Thalassia testudinum, aunque 
también se registró Syringodium filiforme y Halodule wrightii), 
algas verdes (Chlorophyta), algas rojas (Rhodophyta), algas 
pardas (Phaeophyta) y césped algal (mezcla de macroalgas 
juveniles, especies filamentosas de crecimiento rápido, algas 
pardas, algas verdes y cianobacterias) (Fig. S1).

Los componentes de la geomorfología (profundidad, 
pendiente y orientación) tuvieron distintos grados de 
influencia sobre la probabilidad de presencia de los grupos 
taxonómicos de VAS (Fig. 4). A partir del primer BMLM 
(Tabla S1) se identificó que la profundidad fue la variable más 
importante en determinar la presencia de los grupos taxonó-
micos de la VAS en el litoral oeste de Yucatán.

Los pastos marinos se distribuyeron en zonas con profun-
didades menores a los –5 m (Fig. 4a), mostrando un marcado 
cambio en su presencia con el aumento de la profundidad. 
Su zona de distribución (Fig. S1) presentó pocas variaciones 
en pendiente y orientación, por lo que la influencia de estas 
variables fue mínima (Fig. 4b, c).

Por su parte, las algas verdes se distribuyeron principal-
mente en áreas con profundidades entre 5 y 7 m (Fig. 4d) 
y pendientes más pronunciadas (Fig. 4e); la orientación no 
representó un factor importante para explicar su presencia 
(Fig. 4f). A su vez, las algas rojas mostraron patrones de 
asociación con las 3 variables geomorfológicas, distribuyén-
dose principalmente en las zonas de mayor profundidad, con 
pendientes más pronunciadas (Fig. 4h) y orientación hacia el 
norte (Fig. 4i). Finalmente, las algas pardas, aunque tuvieron 
menor presencia que las algas rojas, se distribuyeron de 
manera similar a éstas (Fig. 4j-l). El césped algal se distri-
buyó principalmente en áreas con profundidades mayores a 
2.5 m (Fig. 4m), pendientes bajas (Fig. 4n) y orientación hacia 
el norte del fondo marino (Fig. 4o).
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Figura 2. Representación de las variables componentes de la geomorfología del litoral somero del norte de la Península de Yucatán. Del 
modelo digital de elevación (MDE) (a), se calcularon la pendiente (b) y la orientación (c) del fondo marino. Se presentan perfiles de profun-
didad (d) señalados en (a), junto con las frecuencias de valores de la pendiente (e) y la orientación (f).

–90.0° –88.8° –87.5°

21.0°

21.5°

C
D

E F

0 15 30 Km

Celestún

Sisal
Progreso

Dzilam de
Bravo

San
Felipe

Río
Lagartos El Cuyo

YucatánA

B

–4–8

Quintana Roo

Golfo de México
La

tit
ud

 (N
)

La
tit

ud
 (N

)
La

tit
ud

 (N
)

Longitud (O)
–90.0° –88.8° –87.5°

21.0°

21.5°

0 15 30 Km

Celestún

Sisal
Progreso

Dzilam de
Bravo

San
Felipe

Río
Lagartos El Cuyo

Yucatán

Quintana Roo

Golfo de México

Fr
ec

ue
nc

ia

Orientación (°)

360°

1°

Orientación (°)

–90.0° –88.8° –87.5°

21.0°

21.5°

0 15 30 Km

Celestún

Sisal
Progreso

Dzilam de
Bravo

San
Felipe

Río
Lagartos El Cuyo

Yucatán

Quintana Roo

Golfo de México

Pendiente (°)
0.125

0.001

a

b

c

Distancia a la costa (m)
5,000 10,000 15,000 20,000 25,0000

–12

–10

–8

–6

–4

–2

0

Pr
of

un
di

da
d 

(m
)

Fr
ec

ue
nc

ia

Pendiente (°)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

100

200

300

400

500

Isobatas (m)

–10
–8
–6
–4
–2

Profundidad (m)

–0.500257

–11.199874

50 100 150 200 250 300 350
0

200

400

600

800

1,000

1,200d e f
A B C D E F

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


7

 Liceaga-Correa et al.: Complejidad geomorfológica del litoral costero de Yucatán

A partir del segundo BMLM, cuya variable explicativa fue la 
zonificación geomorfológica, se identificó que la zona de eleva-
ción presentó la mayor cobertura de pastos marinos (39.7%), 
seguidos por las algas verdes (19%), el césped algal (14.5%), 
las algas rojas (10.3%) y las algas pardas (2.6%). Esta zona 
presentó la mayor diversidad de grupos taxonómicos de VAS 
(pastos marinos, algas verdes, césped algal, algas rojas y algas 
pardas), así como la mayor presencia de estos, mientras que la 
zonas de planicie y pendiente suave albergaron principalmente 
al césped algal, aunque también se encontró presencia de pastos 
marinos, algas verdes y algas rojas (Tabla 2).

Discusión

Mapeo del paisaje marino

Diversos enfoques conceptuales y estudios recientes han 
promovido la implementación de metodologías y tecnologías 
variadas, con distinta extensión espacial y de grano, para estu-
diar la biodiversidad a través de ensamblajes marinos a escala 
de paisaje, donde la biodiversidad bentónica se evalúa a nivel 
de grupos funcionales (Gladstone-Gallagher et al. 2019). Esta 
escala permite abordar la heterogeneidad de los sistemas dentro 
del paisaje, incluyendo grupos con diferentes requerimientos 
bióticos y abióticos, redundancia funcional y respuestas varia-
bles ante estresores, lo cual es esencial para entender la resi-
liencia ecológica e identificar potenciales grupos indicadores 
de procesos ecosistémicos (Kaskela et al. 2017, Brunier et al. 
2020, Pygas et al. 2020, Swanborn et al. 2022).

En este contexto, el crecimiento exponencial de las tecnolo-
gías de información geográfica (TIG), el desarrollo de técnicas 
de análisis geomático y la integración de plataformas de obser-
vación con escalas múltiples han permitido avances notables en 
la caracterización física del fondo marino y de las comunidades 

bentónicas asociadas (Schenone et al. 2023). Los productos 
espaciales derivados de esos ensamblajes han fomentado meto-
dologías interdisciplinares y han contribuido al establecimiento 
de líneas base comparables en análisis paisajísticos, incluso a 
escalas interdecadales. Iniciativas de monitoreo operacional en 
el mar Báltico, el océano Pacífico y otras regiones de Europa 
han implementado aproximaciones similares con datos multies-
cala (Kaskela et al. 2017, Hao et al. 2023).

La geomorfología del fondo marino, en particular en 
regiones someras como la costa norte de Yucatán, no suele 
experimentar cambios abruptos, incluso tras eventos hidro-
meteorológicos severos. Por ejemplo, Cuevas et al. (2013a) 
documentaron movimientos de dunas submarinas en algunas 
de las zonas analizadas en el presente estudio y reportaron 
variaciones de apenas 3 a 10 m a lo largo de más de 25 años. 
Por ello, se considera que la información geomorfológica 
presentada mantiene su validez temporal.

Dos de las estructuras identificadas, Actam Chuleb y Punta 
Caracol, ya habían sido previamente descritas (Cuevas et 
al. 2013b). El presente estudio reporta por primera vez una 
tercera colina submarina en Celestún, así como 3 depresiones 
en torno a la isóbata de –12 m, lo cual representa una contribu-
ción original al conocimiento del relieve submarino regional. 
Estas estructuras son particularmente relevantes por asociarse 
con conjuntos de dunas submarinas, las cuales se mueven y 
configuran el paisaje con las asociaciones de comunidades de 
pastos marinos y bosques de macroalgas (Cuevas et al. 2013a).

Patrones ecológicos generales de la vegetación acuática 
sumergida (VAS)

Si bien es posible que los patrones espaciales actuales de 
la VAS difieran de los observados al momento del estudio 
debido a las dinámicas ecológicas del paisaje, se asume que 

Figura 3. Características geomorfológicas de la superficie del fondo marino litoral de Yucatán; se hacen notar las colinas submarinas, interior 
de cuadros, y depresiones, interior de elipses.
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las relaciones ecológicas descritas siguen siendo representa-
tivas. Esto se debe a que la complejidad geomorfológica del 
fondo marino opera a escalas temporales más amplias, propor-
cionando un marco relativamente estable para el análisis de 
asociaciones bióticas.

El litoral somero de Yucatán se caracteriza por una baja 
complejidad topográfica, en la que destacan con claridad las 
zonas de planicie y pendiente suave, propias del Banco de 
Campeche, las cuales son claramente identificables con los 
umbrales definidos para cada elemento diferenciador con 
el BPI (Wright et al. 2012). Appendini et al. (2012) identi-
ficaron una franja crítica para el transporte sedimentario 
entre las isóbatas de 0 y –3 m, la cual coincide con la zona 
elevada identificada en este estudio y está asociada con una 
franja somera cercana a la línea de costa, en la que se acumula 

sedimento no consolidado con una dinámica asociada a la de 
la línea de costa.

La vinculación entre rasgos geomorfológicos y comuni-
dades biológicas es clave para comprender la estructura y el 
funcionamiento de los ecosistemas (Ordines et al. 2011). En 
el presente estudio, la profundidad fue la variable más fuerte-
mente asociada con la presencia de VAS, lo cual es esperable 
desde un punto de vista ecológico. No obstante, también se 
documentó la distribución estimada de la VAS por categorías 
geomorfológicas, así como ciertos patrones de ensamblaje, lo 
que constituye una contribución original para el sureste del 
Golfo de México.

Pygas et al. (2020), en su revisión de más de 50 estudios 
sobre la influencia de la morfología del fondo en comunidades 
bentónicas, señalaron que la relación entre la complejidad 

Tabla 2. Probabilidad de la presencia de cada grupo de la vegetación acuática sumergida (VAS) 
en cada una de las zonas geomorfológicas identificadas. Valores de probabilidad estimados a 
partir del modelo logístico multinomial Bayesiano (BMLM, por sus siglas en inglés) que tuvo 
como variable explicativa a estas zonas. “Otros” incluye los elementos no vegetales que no se 
corresponden con un grupo taxonómico principal de la VAS (e.g., laja, roca, arena y otros orga-
nismos); se incluye “Otros” para mostrar que las probabilidades de presencia suman 100% en 
cada zona geomorfológica

Zona Grupo VAS
Probabilidad de 
presencia (%)

Intervalo de 
credibilidad del 

95%

Elevación

Pastos marinos 39.7 38.2 41.1

Algas verdes 19 17.9 20.2

Algas rojas 10.3 9.4 11.2

Algas pardas 2.6 2.2 3.1

Césped algal 14.5 13.5 15.6

Otros 13.9 12.9 14.9

Pastos marinos 8.2 7.4 9.2

Planicie

Algas verdes 7.7 6.9 8.6

Algas rojas 4.1 3.5 4.8

Algas pardas 6.5 5.7 7.3

Césped algal 13.8 12.7 14.9

Otros 59.7 58.1 61.3

Pendiente 
suave

Pastos marinos 3.9 3.6 4.4

Algas verdes 10.2 9.7 10.8

Algas rojas 11.1 10.5 11.7

Algas pardas 4.9 4.4 5.2

Césped algal 27.1 26.3 27.9

Otros 42.8 41.9 43.7
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geomorfológica y la distribución de las macroalgas ha sido 
poco estudiada. En este sentido, tanto Pygas et al. (2020) 
como Kaskela et al. (2017) coincidieron en la pertinencia del 
BPI para evaluar asociaciones de la complejidad morfoló-
gica con la distribución de comunidades bentónicas, demos-
trando su eficacia en la identificación de hábitats idóneos para 

organismos invertebrados. Igualmente, Kaskela et al. (2017) 
sugirieron que los modelos logísticos aplicados son robustos 
para evaluar interacciones entre variables geomorfológicas 
y grupos funcionales, y subrayaron la influencia de la rugo-
sidad, variabilidad del sustrato y pendiente como caracterís-
ticas clave en la distribución de comunidades bentónicas.

Figura 4. Relaciones no lineales (curvas) estimadas entre las variables geomorfológicas (eje x) y la probabilidad de presencia (eje y) de los 
5 grupos taxonómicos de la vegetación acuática sumergida más abundantes en la costa oeste de la Península de Yucatán. Las bandas grises 
corresponden a las bandas de confianza asociadas a las estimaciones del modelo Bayesiano aditivo logístico multinomial ajustado. Variables 
geomorfológicas: profundidad (izquierda), pendiente (centro) y orientación (derecha). Grupos taxonómicos: pastos marinos (verde oscuro), 
algas verdes (verde), algas rojas (rojas), algas pardas (cafés) y césped algal (azul oscuro). Los puntos corresponden a las observaciones 
hechas en campo.
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Documentar y validar patrones locales de asociación 
entre la VAS y las características del fondo marino forta-
lece las herramientas para evaluar cambios paisajísticos tras 
eventos extremos (e.g., huracanes o mareas rojas), o simple-
mente para comparaciones multitemporales. Las funciones 
numéricas derivadas de estas asociaciones permiten utilizar 
características geomorfológicas como variables subrogadas 
para inferencias ecológicas (Kaskela et al. 2017), como se 
ha hecho con la microtopografía (Schenone et al. 2024) y la 
geomorfología de sedimentos (Brunier et al. 2020).

Pese a los avances, Kaskela et al. (2017) señalaron la 
necesidad de estudios adicionales que clarifiquen las rela-
ciones entre geomorfología y comunidades bentónicas, ya 
que aún prevalecen ambigüedades. En línea con ello, este 
estudio resalta la urgencia de realizar análisis a mayor reso-
lución ecológica, incluyendo mediciones in situ de variables 
fisicoquímicas clave como salinidad, temperatura y trans-
parencia, las cuales, junto con la geomorfología, gobiernan 
la distribución espaciotemporal de la VAS.

Implicaciones para la gestión del paisaje submarino en 
Yucatán

Este trabajo representa la primera categorización siste-
mática de la complejidad geomorfológica del fondo marino 
en la costa norte de la Península de Yucatán, estableciendo 
una línea base para estudios oceanográficos, biológicos 
y ecológicos en el sureste de México. Además, amplía el 
conocimiento del litoral somero de Yucatán y contribuye a 
la comprensión de procesos como la hidrodinámica (Qian 
et al. 2020), el transporte de sedimentos (Appendini et al. 
2012) y el funcionamiento ecológico (Wedding et al. 2008, 
Palafox-Juárez y Liceaga-Correa 2017), los cuales son 
fundamentales para la toma de decisiones sobre desarrollo 
costero, manejo adaptativo y conservación ambiental.

Este estudio también rescata y pone a disposición 
pública una base de datos batimétrica y de distribu-
ción de la VAS con más de 14 años de antigüedad. Este 
acervo constituye una referencia crítica para estudios de 
cambio paisajístico, particularmente ante presiones como 
derrames de petróleo, construcción de infraestructura, 
florecimientos algales nocivos o efectos del cambio climá-
tico (Lotze y Worm 2009, Wilkinson et al. 2011, Hawkins 
et al. 2013, Thurstan et al. 2015, Bledsoe et al. 2022). Su 
disponibilidad y análisis promueven una gestión basada en 
evidencia y fortalecen la resiliencia ecológica y social del 
litoral yucateco.

Conclusiones

Los resultados estadísticos y espacialmente explícitos 
presentados en el presente estudio permitieron confirmar 
el proceso ecológico documentado en otras latitudes de la 
influencia que tiene la complejidad geomorfológica sobre la 
distribución de las comunidades bentónicas, especialmente 

de VAS. La extensión y las escalas geográfica y ecológica 
abordadas en este estudio brindan oportunidades de análisis 
comparativos a nivel de comunidad y paisaje marino, apor-
tando elementos estratégicos para la gestión territorial del 
área de estudio.

El paisaje de complejidad en la plataforma de Yucatán 
es singular por su extensión y tasa de cambio pequeña de 
su pendiente, lo que configura un vasto territorio marino en 
el que coexisten diversos intereses y vocaciones asociados 
al paisaje marino bentónico. Esto refuerza la necesidad de 
implementar estrategias de gestión basadas en información 
científica y de brindar certeza jurídica plena para asegurar 
el aprovisionamiento de esos ecosistemas a los océanos en 
general y a la sociedad yucateca en particular.
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Resumen. La corvina Umbrina xanti es una especie de importancia comercial en la costa de 
Jalisco. Sin embargo, como ocurre en la mayoría de los recursos pesqueros del país, la infor-
mación sobre su historia de vida es muy limitada. Por este motivo, el objetivo del presente 
trabajo fue analizar la longitud de madurez sexual, la temporada reproductiva, la descripción 
microscópica de las gónadas, entre otros aspectos. Se recolectaron organismos de 1998 a 
2008 con redes de enmalle por la pesca artesanal que opera en el Pacífico central mexi-
cano. Se analizó mensualmente el índice gonadosomático (IGS), los estadios de madurez 
sexual, el diámetro de los ovocitos, el factor de condición y la proporción sexual. Se realizó 
la histología de las gónadas, y se estimó la longitud promedio de maduración. Se capturaron 
1,202 organismos entre 17.9 y 42.3 cm longitud total (LT). El número de hembras fue mayor 
que el de machos (1:0.88). Los mayores porcentajes de individuos maduros ocurrieron en 
febrero y de abril a mayo. El IGS registró valores máximos de enero a mayo. Los mayores 
diámetros de los ovocitos ocurrieron de marzo a junio. El desarrollo de los ovocitos fue asin-
crónico y el testículo presentó desarrollo de tipo lobular no restringido. La longitud promedio 
de maduración para las hembras fue de 27.37 cm y para los machos fue de 28.78 cm. Debido 
a que las longitudes promedio de madurez sexual fueron menores a la longitud promedio, 
podemos concluir que más del 50% de los organismos capturados por la pesca comercial 
habían tenido un evento reproductivo.

Palabras clave:  reproducción, índice gonadosomático, longitud de madurez, corvina, 
desarrollo asincrónico, organización lobular, diámetro de ovocitos.

Introducción

La reproducción es un evento relevante que forma parte 
del ciclo de vida de los seres vivos, junto con el crecimiento y 
la alimentación, puede asegurar que los organismos persistan 
en los ambientes que habitan (Nikolsky 1963). Los estu-
dios que describen la reproducción en los peces son impor-
tantes en especies que integran la pesca comercial. Estos 
estudios aportan información básica sobre su biología, así 
como características de las poblaciones de peces, y en parti-
cular lo relativo a su reproducción. Por lo tanto, son insumos 
fundamentales en la evaluación y gestión de acciones hacia 
el manejo de las pesquerías (West 1990, Cailliet et al. 1996, 
Froese 2004). 

Las especies que conforman la familia Sciaenidae se 
encuentran en todo el mundo, en regiones templadas y tropi-
cales, en el Indo-Pacífico, Caribe, aguas del Amazonas, mar 
Mediterráneo, océanos Atlántico y Pacífico; es una de las fami-
lias más abundantes con 69 géneros y 289 especies (Parenti 
2020). En México, se distribuye en toda la costa del océano 
Pacífico, incluyendo el Golfo de California (Robertson y Allen 
2015), y también se observa en la vertiente del Atlántico, en el 
Golfo de México (Nakamura 1981).

Los esciénidos son conocidos como corvinas o ronca-
dores, debido a los sonidos que producen y por los cuales 
se pueden localizar agregaciones, aunque es más frecuente 
escucharlos durante el período reproductivo, especialmente 
a los machos, ya que estos atraen a las hembras (Lagardère 
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y Mariani 2006, Robertson y Allen 2015). La mayoría de las 
especies de este grupo presentan una alimentación carnívora, 
consumen macroinvertebrados bentónicos, una variedad 
de peces pequeños, crustáceos, gusanos cavadores y even-
tualmente materia orgánica (FAO 1995, Robertson y Allen 
2015). Son comunes en mercados locales, ya que su captura 
es realizada por pescadores de la región (Robertson y Allen 
2015).

Umbrina xanti es una especie de la familia Sciaenidae que 
se distribuye desde México (Baja California) hasta el norte de 
Perú; es un pez demersal que habita en zonas costeras someras 
de fondo arenoso y puede ingresar a lagunas costeras y estua-
rios (Robertson y Allen 2015). Es una especie de importancia 
comercial en las pesquerías artesanales del Pacífico mexi-
cano (Sandoval-Ramírez et al. 2020), y en particular, en el 
Pacífico central, su captura es frecuente (Espino-Barr et al. 
2003, 2004, Gómez-Vanega et al. 2021), incluida la región 
del presente estudio (Rojo-Vázquez et al. 2001, 2008). A 
pesar de esto, y de su particular importancia ecológica, se 
conoce poco sobre los aspectos de su historia de vida que 
permitan esclarecer la dinámica poblacional para su manejo 
pesquero.

Con la reproducción de los peces, inicia la primera 
etapa de vida de toda una generación, precisamente el 
ingreso de nuevos organismos es uno de los principales 
factores que intervienen en la dinámica de las poblaciones 
de peces (Csirke 1989). Debido a que no existe infor-
mación sobre los aspectos reproductivos de la corvina 
amarilla U. xanti, el objetivo de este trabajo fue estimar 
variables reproductivas como el índice gonadosomático, 
la proporción sexual, la longitud de madurez sexual y la 
descripción microscópica de las gónadas. Los resultados 
de este estudio ampliarán la información biológica exis-
tente de la especie, la cual podrá ser utilizada por las auto-
ridades para realizar y diseñar un plan de manejo pesquero 
en la costa sur de Jalisco, México.

Materiales y métodos

Los peces se recolectaron mensualmente durante 5 días 
consecutivos de enero de 1998 a diciembre de 2008. Los orga-
nismos analizados provinieron de la captura comercial de la 
pesca artesanal que opera en la Bahía de Navidad (19°10′27″ 
a 19°13′18″  N, 104°41′54″ a 104°49′07″ W) ubicada al sur 
de Jalisco en México (Fig. 1). Los pescadores utilizaron redes 
de enmalle de monofilamento de nailon con diferente luz de 
malla (7.20, 8.89, 10.16 y 11.43 cm) que operan en el fondo 
por la noche durante aproximadamente 12 h efectivas de 
pesca. De cada individuo de U. xanti, se obtuvo la longitud 
total (LT ± 1 mm) y el peso total (PT ± 0.1 g).  El sexo y el 
grado de madurez se identificaron mediante la observación 
directa de las gónadas (Palazón-Fernández 2007) y se registró 
su peso (PG ± 0.01 g). Las gónadas se fijaron en formol neutro 
al 10% (amortiguado con fosfato de sodio dibásico y monobá-
sico) para su posterior análisis histológico.

Para describir la estructura interna de las gónadas, se 
tomó de la parte media una porción transversal de 0.5 cm de 
grosor. Se realizaron cortes histológicos de ovarios y testí-
culos de cada uno de los estadios de desarrollo. El proceso 
histológico consistió en deshidratar las muestras en una serie 
de soluciones de alcohol etílico en concentración creciente, 
que inició con 50% hasta alcanzar la concentración abso-
luta, inclusión en paraplast, cortes de 3 a 5 μm y tinción con 
los colorantes hematoxilina-eosina (Lucano-Ramírez et al. 
2001a). La observación y análisis de las gónadas se realizó 
en un microscopio (Primo Star HD, Carl Zeiss, Oberkochen, 
Alemania) con cámara integrada (Axiocam MRC5, Carl 
Zeiss) y el programa AxioVision v. 4.8.2 (Carl Zeiss). Se clasi-
ficaron los diferentes estadios de desarrollo de los ovocitos de 
acuerdo a Yamamoto y Yamazaki (1961), Lucano-Ramírez 
et al. (2001a) y Brown-Peterson et al. (2011). La estructura 
de las células internas del testículo se describió de acuerdo a 
los métodos de Lucano-Ramírez et al. (2001b) y Uribe et al. 
(2018).

Para identificar la temporada reproductiva se aplicaron tres 
métodos complementarios; el primero se basó en el cálculo 
mensual del índice gonadosomático (IGS) (Sánchez-Cárdenas 
et al. 2007):

        	                IGS = PT- PGQ V
PG# & # 100 .		  (1)

El segundo consistió en aplicar, mensualmente, la escala 
morfo-cromática de 4 estadios de desarrollo gonádico (inma-
duro, madurando, maduro y desovado o en regresión) de 
acuerdo a los criterios de Palazón-Fernández (2007). Para el 
tercer método, se analizó la variación mensual del diámetro 
promedio de los ovocitos, con el supuesto de que un mayor 
diámetro promedio corresponde a un mayor grado de desa-
rrollo del ovario; para esto, de cada ovario se midieron 
30 ovocitos de cada uno de los diferentes estadios de madu-
ración (diámetro mayor y diámetro menor de los ovocitos 
que presentaron núcleo) (West 1990, Lucano-Ramírez et al. 
2014).

La relación peso-longitud, se calculó a través de la ecua-
ción del modelo potencial propuesto por Ricker (1975):

                                  PT = aLTb ,		  (2)

donde PT es el peso total, LT es la longitud total y a y b son 
parámetros de la curva ajustada. El valor de b de la relación 
peso-longitud se utilizó para calcular el factor de condición 
relativo (FC) de cada organismo (Froese 2006):
 

                            FC = LTb
PTS X # 100  ,		  (3)

donde PT es el peso total, LT es la longitud total y b es el 
parámetro de la curva ajustada La proporción de sexos se 
obtuvo como la razón del número de machos entre el número 
de hembras, y se calculó para la muestra total, para cada mes 
y por clase de longitud. A través de la prueba de Chi-cuadrada 
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(χ2) con la corrección de Yates, se evaluó si la proporción de 
sexos difirió del valor esperado 1:1 (Zar 2010).

La longitud media de madurez sexual (L50) se consideró 
como la longitud en la cual el 50% de los individuos de la 
muestra han alcanzado la madurez sexual. Para obtener esta, 
se ajustó el modelo logístico a la frecuencia de peces maduros 
(en intervalos de 2 cm LT). El valor L50 para cada sexo se 
obtuvo a partir de los parámetros estimados en cada caso. Se 
estimó el porcentaje de individuos maduros a una determi-
nada longitud (PLT):

                PLT = 1 + e bLT+aQ V! $
1 # 100  ,	 (4)

donde a y b son los parámetros del modelo logístico. La L50 fue 
estimada del resultado de a dividido por b (Echeverría 1987). 
Este modelo se ajustó para cada sexo mediante un método 
no lineal basado en el algoritmo de Levenberg-Maquard utili-
zando el programa STATISTICA v. 7.1 (Statsoft 2006). Se 
llevó a cabo el análisis de residuales o curvas coincidentes 
para evaluar posibles diferencias en las ojivas de maduración 
entre sexos (Chen et al. 1992).

La existencia de diferencias significativas entre los valores 
medios por mes del IGS, FC y diámetro de los ovocitos, se 
verificó utilizando el análisis de varianza (ANDEVA), y la 
variación mensual conjunta entre las diferentes variables se 
verificó mediante la prueba no paramétrica de correlación por 
rangos de Spearman (rs). Para todas las pruebas, se utilizó el 
programa STATISTICA v. 7.1 (Statsoft 2006) y un nivel de 
significancia de 0.05.

Resultados

Se recolectaron 1,202 organismos de U. xanti que presen-
taron valores de LT de 17.9 a 42.3 cm. El 80% de estos se 
concentraron entre valores de 28 a 32 cm LT, y el porcentaje 
restante presentó valores de LT <28 cm y >32 cm. Los valores 
de LT de las hembras variaron de 17.9 a 42.3 cm (promedio: 
29.73 ± 0.11 cm), mientras que sus valores de PT variaron de 
67.0 a 837.7 g (promedio: 293.54 ± 3.36 g). En los machos, 
los valores de LT variaron de 23.6 a 42.1 cm (promedio: 
29.70 ± 0.09 cm), mientras que sus valores de PT variaron de 
143.0 a 807.0 g (promedio: 289.29 ± 3.11 g) (Fig. 2).

Proporción sexual

Se identificó el sexo de 1,197 organismos, de los cuales 
637 fueron hembras (53%) y 560 machos (47%); la propor-
ción sexual para el total de los organismos analizados fue de 
1:0.88 (H:M). Esta proporción difirió significativamente (χ2 = 
4.95, P = 0.03) de la esperada 1:1. A su vez, en el análisis de 
la cantidad de hembras y machos por clase de longitud, no se 
observaron diferencias significativas respecto la proporción 
esperada 1:1 en ninguna clase (Fig. 1). En el análisis de la 
proporción sexual mensual, hubo diferencias significativas 
en marzo (χ2 = 4.49, P = 0.03), abril (χ2 = 7.91, P = 0.01) y 

octubre (χ2 = 7.26, P = 0.01); en estos tres meses el número de 
hembras superó al de machos.

Temporada reproductiva

La distribución mensual de los porcentajes de madurez 
gonadal indicó que la etapa inmadura exhibió porcen-
tajes relativamente bajos en las hembras (enero, abril 
y septiembre-diciembre) y en machos (enero-junio y 
noviembre-diciembre). El estadio madurando y el estadio 
desovado o en regresión se presentaron en todos los meses en 
ambos sexos, y estos porcentajes fueron superiores al 30% en 
varios de ellos. El estadio maduro en hembras se registró de 
enero a junio, con porcentajes altos de 51% en febrero y 55% 
en mayo. En los machos, este estadio presentó una tendencia 
semejante a la de las hembras, ya que de enero a abril se 
presentaron los porcentajes más altos de 34% en enero y 51% 
en marzo (Fig. 3). 

El IGS de las hembras mostró variaciones significativas 
a lo largo del año (F11, 625 = 11.98, P < 0.01), y en marzo 
(4.75 ± 0.27) y abril (4.62 ± 0.36) se presentaron los valores 
más altos. Contrariamente, durante el mes de agosto, se obtuvo 
el valor menor (0.98 ± 0.04). El valor promedio del IGS en 
las hembras para todo el estudio fue de 2.8. La variación del 
IGS en los machos también fue significativa en todo el año 
(F11, 548 = 16.92, P < 0.01), y en abril (1.63 ± 0.14) se encontró 
el valor máximo, y los valores mínimos se registraron en junio 
(0.34 ± 0.04) y agosto (0.25 ± 0.03). El valor promedio general 
del IGS en los machos fue de 0.8. La prueba de contrastes 
múltiples de SNK identificó los grupos con valores altos en 
marzo y abril en ambos sexos (C y 3-4), y los valores bajos 
de junio a diciembre (A-B y 1-2), también en ambos sexos. El 
coeficiente de correlación de Spearman indicó una alta corre-
lación entre los promedios mensuales de IGS de machos y 
hembras (rs = 0.867, P < 0.01, n = 12); esto sugiere que los 
valores en ambos sexos presentaron una tendencia temporal 
similar (Fig. 4). 

La variación mensual del diámetro de los ovocitos de 
U. xanti fue significativa (F11, 7510 = 46.86, P < 0.01), y de 
marzo a junio (grupos 4 y 5) se presentaron los mayores 
diámetros. Los diámetros menores (grupos 1 y 2) se regis-
traron de julio a octubre y de diciembre a enero. Se determinó 
que existe una correlación entre el diámetro de los ovocitos y 
el índice gonadosomático de las hembras (rs = 0.853, P < 0.01, 
n = 12) (Fig. 5). Las variaciones mensuales de los porcentajes 
de madurez gonádica, del IGS y del diámetro de los ovocitos 
sugieren que la especie se reproduce en el periodo de enero 
a mayo.

 
Factor de condición relativo

El factor de condición relativo (FC) varió significativa-
mente a lo largo del año para las hembras (F11, 625 = 4.56, P < 
0.01) y machos (F11, 548 = 4.48, P < 0.01). En las hembras, los 
valores mínimos se presentaron en julio, agosto y septiembre, 
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mientras que, en los machos, ocurrieron en enero, agosto y 
septiembre. Con la prueba de SNK se identificaron dos grupos 
para ambos sexos (A y B, 1 y 2), y ocurrieron traslapes en 
varios meses. Se presentó una tendencia similar temporal en 
ambos sexos, ya que el coeficiente de correlación de Spearman 
indicó correlación entre los promedios mensuales del FC de 
hembras y machos (rs = 0.60, P < 0.04, n = 12) (Fig. 6). 

El análisis de correlación entre las variables IGS y FC 
indicó que no fue significativo en las hembras (rs = 0.524, P = 
0.80, n = 12). Sin embargo, se observó que, en los meses con 
valores altos del FC, también se presentaron los valores altos 
del IGS, lo que podría indicar que no hay un costo o inversión 
energética elevada por parte de las hembras al momento de 

la reproducción. En los machos, la correlación tampoco fue 
significativa (rs = –0.287, P = 0.37, n = 12). Sin embargo, 
en los meses de marzo, abril y mayo, el FC presentó valores 
bajos, pero en los mismos meses, el IGS presentó los valores 
más altos. Por lo tanto, podemos inferir que, en los machos, 
la madurez de la gónada podría afectar el estado fisiológico 
de los organismos.

Descripción microscópica de las gónadas

Los ovarios están cubiertos por la túnica ovárica, la 
cual está formada por tejido muscular. En el interior del 
ovario se localizan grupos de ovocitos en diferente grado de 

Figura 1. Área de estudio: Bahía de Navidad, Jalisco, México. Los puntos representan los sitios en donde se llevaron a cabo los muestreos 
mensuales.

La
tit

ud
 (N

)

Longitud (O)

La Manzanilla

Bahía de 
Tenacatita

Bahía de 
Melaque

Caleta
El Palmito

Bahía de
Cuastecomate

San Patricio
Melaque

Playa El Coco

Isla Iglesias

Bahía de Navidad

Isla 
El Estrecho

19°18ʹ

19°15ʹ

19°12ʹ

104°48ʹ 104°45ʹ 104°42ʹ 104°39ʹ

Barra de
Navidad

1 0 1 2 3 4 km

0

50

100

150

200

250

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Fr
ec

ue
nc

ia

Longitud total (cm)

Macho Hembra

Figura 2. Distribución de frecuencias de la longitud total de hembras y machos de Umbrina xanti capturados en el Pacífico central mexicano.
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Figura 3. Porcentaje mensual de los estadios de madurez gonadal de hembras (superior) y machos (inferior) de Umbrina xanti en el Pacífico 
central mexicano. Los números en la parte superior indican el tamaño de muestra.
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desarrollo delimitados por las lamelas (Fig. 7). Se identifi-
caron siete fases de desarrollo de los ovocitos: 1) Ovocitos 
en crecimiento primario, con diámetro promedio de 65.00 ± 
2.10 µm, caracterizados por tener poco citoplasma y un 
núcleo grande con nucléolos. 2) Ovocitos con vesículas 
vitelinas o alveolo corticales con diámetro promedio de 
135.15 ± 5.48 µm. En el citoplasma, se distinguen gotas 
de aceite, y con estos se inicia la formación de vitelo. 
3) Ovocitos en vitelogénesis primaria con diámetro 
promedio de 202.88 ± 7.51 µm. Se observan glóbulos de 
vitelo en el citoplasma. 4) Ovocitos en vitelogénesis secun-
daria con diámetro promedio de 307.38 ± 8.25 µm. En todo 
el citoplasma, se presentó una gran cantidad de glóbulos de 
vitelo. 5) Ovocitos en vitelogénesis terciaria con diámetro 

promedio de 319.58 ± 12.23 µm. Los glóbulos de vitelo 
empezaron a fusionar y el núcleo se encontró en proceso 
de migración hacia el polo animal. 6) Ovocitos maduros 
con diámetro de 335.64 ± 9.27 µm. El vitelo está comple-
tamente fusionado y no se observó el núcleo. 7) Ovocitos 
hidratados con diámetro promedio de 367.03 ± 19.62 µm. 
La presencia simultánea de ovocitos en diferentes fases de 
desarrollo en el ovario maduro indica que U. xanti presenta 
un desarrollo de tipo asincrónico (Fig. 6).

Las células de la línea germinal dentro del testículo se 
encontraron organizadas en lóbulos; en estos se observaron 
grupos de células formando cistos, y es aquí en donde se 
llevó a cabo todo el proceso de la espermatogénesis. Una vez 
formados los espermatozoides, estos se concentraron en el 

Figura 5. Variación mensual del índice gonadosomático (IGS) de hembras y el diámetro de ovocitos (DO) de Umbrina xanti capturados en el 
Pacífico central mexicano. Las barras indican el error estándar. Los números (DO) representan la prueba de contraste múltiple.
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lumen de los lóbulos y posteriormente se acumularon en el 
conducto receptor para ser expulsados. Este tipo de organiza-
ción que tienen las células sexuales sugiere que el desarrollo 
es de tipo lobular no restringido (Fig. 8).

Longitud media de madurez sexual (L50)

La hembra más pequeña con gónadas maduras presentó 
un valor de LT de 22.6 cm y el macho con la misma caracte-
rística presentó un valor de LT de 24.5 cm. De acuerdo con 
los resultados obtenidos con el cálculo de la longitud media 
de madurez, se obtuvo que el 50% de las hembras alcan-
zaron la madurez sexual a los 27.37 cm LT y los machos a 
28.78 cm LT. La longitud promedio para el total de hembras 
que se analizaron fue de 29.48 cm; esta longitud equivale 
a que el 68% de las hembras presentaron características de 
madurez gonádica. En el caso de los machos, la longitud 
promedio general fue de 29.27 cm, lo que representó que el 
66% del total de machos muestreados presentaron gónadas 
maduras; con esto se puede deducir que más del 50% de los 
organismos que provinieron de la captura comercial habrían 
tenido por lo menos un evento reproductivo. Las longitudes 
promedio de cada una de las cuatro redes utilizadas en el 
presente estudio fueron mayores que la longitud de madurez 
sexual; es importante mencionar que la red de 7.20 cm 
capturó solo el 28% de organismos por debajo de la longitud 
de madurez sexual. El análisis de residuales o curvas coin-
cidentes indicó que las curvas de maduración entre sexos 
no mostraron diferencia significativa (F = 2.054, P = 0.14), 
por lo que la longitud media de madurez para sexos combi-
nados fue de 27.98 cm LT con un valor de la pendiente de 
0.31 (Fig. 9). 

Discusión

El estudio de los aspectos reproductivos en especies de 
importancia comercial, y aun en aquellas que no tienen este 
estatus, contribuye con elementos básicos que se pueden 
utilizar para un manejo adecuado en la captura comercial de 
peces. La presente información puede utilizarse para estimar 
los posibles impactos de efectos ambientales y antropogé-
nicos sobre la dinámica de la población de U. xanti.

Distribución de la longitud total

La longitud promedio y los intervalos con mayor 
frecuencia de organismos recolectados de U. xanti en 
el presente trabajo fueron similares a los encontrados 
por Espino-​Barr et al. (2003) en Colima (30.16 cm) y 
Espino-Barr et al. (2004) en Jalisco (29.62 cm), en donde 
los valores mayores de LT de los organismos capturados 
estuvieron entre 25.35 y 32.25 cm y 27.16 y 31.46 cm, 
respectivamente. La semejanza entre los valores previos y 
los obtenidos en este estudio puede deberse a que la fuente 
de origen de los peces es la captura comercial, que utiliza 

redes agalleras con características similares, además de que 
las zonas de estudio están cercanas.

Proporción sexual

La proporción de hembras y machos es un elemento 
importante que permite entender la dinámica reproductiva de 
una población. Se conoce que la mayoría de las especies que 
se reproducen sexualmente presentan una proporción sexual 
cercana a 1:1, lo que maximiza el éxito reproductivo y la 
diversidad genética, y tienden a ser más resilientes a cambios 
y perturbaciones; sin embargo, también se ha señalado que 
cuando hay un mayor número de alguno de los sexos, estos, 
con el paso del tiempo, tienden a equilibrarse por medio de 
la selección natural (Fisher 1930, Nikolsky 1963). En este 
estudio las hembras fueron más abundantes que los machos; 
este es un resultado semejante al encontrado en otros estu-
dios realizados con esciénidos, como Sciaena umbra en 
España, donde Grau et al. (2009) también encontraron que 
las hembras dominaron sobre los machos con una proporción 
1.3:1.0 (H:M). Lo mismo sucedió con Bairdiella ronchus en el 
Caribe colombiano, con una notable abundancia de hembras 
(1.7:1.0; H:M) (Torres-Castro et al. 1999). A su vez, Fennessy 
(2000) describe este mismo patrón en esciénidos en la costa 
de Sudáfrica. Esta diferencia entre sexos, según Sadovy y 
Shapiro (1987), se presenta en especies gonocóricas por dife-
rencias en el crecimiento y longevidad, así como la segrega-
ción espacial, tasa de supervivencia por sexos y la migración 
para el desove. Además, Silberschneider y Gray (2008) seña-
laron que en algunas especies se ha registrado una mayor tasa 
de supervivencia en las hembras.

Temporada reproductiva

Uno de los métodos más sencillos, empleados y rápidos para 
evaluar el nivel de desarrollo gonadal es el uso de las escalas 
macroscópicas (West 1990, Brown-Peterson et al. 2011). La 
escala propuesta por Palazón-Fernández (2007) para caracte-
rizar el desarrollo del ovario y del testículo consta de cuatro 
estadios de maduración, los cuales se identificaron por caracte-
rísticas específicas como la coloración, el tamaño y la presencia 
o ausencia de fluidos y ovocitos. Esta escala se utilizó en el 
presente trabajo, y en conjunto con el IGS, permitió identificar 
el periodo reproductivo de U. xanti. Sin embargo, otros autores 
utilizaron diferentes escalas de maduración que se adaptan más 
a las características que observaron en una especie en parti-
cular; por ejemplo, Prista et al. (2014) utilizaron una escala de 
cinco estadios para caracterizar la maduración de hembras y 
machos en la corvina Argyrosomus regius.

Los estudios a nivel microscópico ayudan a confirmar el 
grado de madurez de las gónadas, así como definir el tipo 
de desarrollo que presentan los ovocitos y el arreglo de las 
células espermáticas en el testículo. A nivel microscópico, 
en el testículo se puede diferenciar la fase de maduración en 
la que se ubica con base en las estructuras y características 
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Figura 7. Cortes transversales de ovarios en diferentes estadios de madurez de Umbrina xanti: inmaduro (a), madurando (b), maduro (c) y 
desovado o en regresión (d). Tinción hematoxilina-eosina. Escala: 500 µm. TO = túnica ovárica; CP = ovocito crecimiento primario; AC = 
ovocito en alveolo cortical; Vtg1 = ovocito en vitelogénesis primaria; Vtg2 = ovocito en vitelogénesis secundaria; La = lamela.

Figura 8. Cortes transversales de testículos en distintos estadios de madurez de Umbrina xanti: inmaduro (a), madurando (b), maduro (c) 
y desovado o en regresión (d). Tinción hematoxilina-eosina. Escala: 500 µm. Ta = túnica albugínea; Lu = lumen; Lo = lóbulos; Cs = cisto; 
Ez =  espermatozoides.
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como el engrosamiento de la túnica albugínea, la presencia o 
ausencia de espermatozoides, la cantidad de tejido intersticial 
y la diferenciación del conducto receptor; estos son distintos 
en función del grado de madurez en el que se encuentre (Grier 
et al. 2009). Los testículos de los machos de U. xanti presen-
taron un mayor peso cuando estaban maduros, ya que es 
cuando están listos para liberar los espermatozoides. En este 
nivel de desarrollo se observan ramificaciones bien definidas 
de los lóbulos, lo cual hace evidente el tejido intersticial, con 
un acomodo radial y se extiende hasta la túnica albugínea 
(Grier 1981). Los espermatozoides se concentran en los ductos 
en dirección del conducto receptor y se agrupan dentro de él; 
estas características son específicas de un desarrollo testicular 
de tipo lobular. Las especies de esciénidos que presentan estas 
características y el mismo tipo de desarrollo son Micropo-
gonias ondulatus (Barbieri et al. 1994), Roncador stearnsii 
(Miller et al. 2009), Umbrina roncador (Miller et al. 2009) y 
Larimichthys polyactis (Kyu-Lim et al. 2010).

En el ovario maduro de U. xanti se encontraron 7 fases de 
desarrollo de los ovocitos de manera simultánea. El aumento 
en el tamaño de estos es muy claro desde el inicio de la vite-
logénesis, en donde el ovocito crece paulatinamente debido 
a la acumulación de vitelo en el citoplasma. Grau et al. 
(2009) clasificaron el desarrollo de los ovocitos en S. umbra 
en 7 fases, lo anterior con base en el diámetro que presentó 
en cada una de las fases de los ovocitos. Debido a que en 
los ovarios maduros de U. xanti se presentaron de forma 
simultánea diversas fases de desarrollo de los ovocitos, esto 
puede confirmar que se desarrollan de forma asincrónica. En 
consecuencia, se espera que los ovocitos sean liberados en 
desoves múltiples. En otro estudio con S. umbra en la costa 
de Turquía, se registraron en el ovario 12 fases de desarrollo 
de los ovocitos; los autores asumieron que el desarrollo de 
los mismos era asincrónico y consideraron que esta especie 

era iterópara y gonocórica con desoves múltiples (Engin y 
Seyhan 2009). Este mismo tipo de desarrollo asincrónico lo 
presentan distintas especies de la familia Sciaenidae como 
M. ondulatus (Baribieri et al. 1994), Sciaenops ocellatus 
(Wilson y Nieland 1994), Micropogonias furnieri (Vizziano 
et al. 2005), R. stearnsii (Miller et al. 2009), L. polyactis 
(Kyu-Lim et al. 2010), Menticirrhus americanus (Clardy et 
al. 2014) y Macrodon ancylodon (Dos Santos-Cardoso et al. 
2018). Las especies que tienen ovocitos con desarrollo asin-
crónico suelen presentar desoves parciales o desoves múlti-
ples, con una estación reproductiva relativamente amplia o 
con varios eventos reproductivos al año (González y Oyarzún 
2002, Dos Santos-Cardoso et al. 2018).

El IGS es utilizado frecuentemente para identificar 
periodos reproductivos (Brewer et al. 2007). En este estudio, 
ambos sexos de U. xanti presentaron valores máximos del IGS 
en primavera. Según Mendo y Samame (1988), los valores del 
IGS incrementan durante la época de reproducción y dismi-
nuyen después del desove. En la región de estudio, se conoce 
que ocurren surgencias costeras de febrero a mayo (Ambriz-
Arreola et al. 2012); esta situación podría apoyar la mayor 
actividad reproductiva de U. xanti, ya que en este periodo las 
larvas podrían beneficiarse al incrementar la productividad 
primaria por efecto de estas surgencias costeras. En tanto, 
Cárdenas (2012) menciona que esta familia se reproduce prin-
cipalmente en temperaturas cálidas, en donde se presentan 
condiciones más favorables para el desarrollo de huevos y el 
crecimiento de larvas, por ello, varias especies de esciénidos 
presentan una mayor actividad reproductiva en la primavera y 
el verano. Lo anterior también es el caso de Argyrosomus japo-
nicus en Taiwán, que presenta un periodo reproductivo entre 
marzo y junio (Ueng et al. 2007), y A. regius, que se reproduce 
entre marzo y agosto en la costa de España (Jiménez et al. 
2007). A su vez, Vizziano et al. (2005) registraron el periodo 

Figura 9. Porcentaje de organismos maduros de hembras y machos de Umbrina xanti capturados en el Pacífico central mexicano. Las líneas 
verticales indican el valor de L50 para cada uno de los sexos; línea continua hembras y línea discontinua machos.
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reproductivo de diciembre a marzo para M. furnieri en la costa 
de Brasil. En tanto, para Cynoscion nebulosus en el Golfo de 
México, los desoves ocurren de mayo a julio (Brown-Peterson 
et al. 2002), y para S. umbra, suceden de marzo a junio en el 
mar Mediterráneo (Chakroun-Marzouk y Ktari 2003).

Factor de condición relativo

El factor de condición relativo (FC) es una variable que 
refleja la condición corporal de los peces, y esta se puede rela-
cionar con la cantidad, calidad y disponibilidad de alimento 
en el medio en donde cada especie se desarrolla (Froese 
2006). Valores altos del FC indican que los organismos tienen 
una buena o mejor condición fisiológica. En la Bahía de 
Navidad, México, las hembras de U. xanti presentaron valores 
máximos de FC en abril, octubre y diciembre, y los machos 
en febrero, junio-julio, octubre y diciembre. Los valores altos 
en el FC suelen estar asociados con periodos de mayor o 
mejor alimentación.

En la región de estudio, se mencionó que ocurren surgen-
cias costeras que incrementan la productividad en estas 
zonas de febrero a mayo (Ambriz-Arreola et al. 2012), lo que 
provoca un aumento en la productividad que podría explicar 
el incremento del FC en estos meses. El incremento del FC 
que se observó a finales del año puede ser un efecto de una 
condición climática intermedia, ya que es la recta final de la 
estación de lluvias y un periodo de transición entre las condi-
ciones tropical-subtropical y templada, en donde no hay un 
claro dominio de una sola condición ambiental (Ambriz-
Arreola et al. 2012).

A inicios y finales del año se presentaron los valores 
máximos del FC (es más claro en las hembras) y, en este 
mismo período se registraron incrementos en el IGS. La 
relación entre el IGS y FC no fue muy clara en U. xanti. 
En las hembras, al parecer, la reproducción no afecta la 
condición corporal, sin embargo, en los machos se observó 
una tendencia negativa, aunque no fue significativa. Si 
bien no es el caso de U. xanti, en algunas especies y de 
acuerdo a lo mencionado por Wootton (1990), la inver-
sión energética de las hembras se debe a la acumulación 
de vitelo durante la ovogénesis. Sin embargo, también se 
ha mencionado que el gasto energético para ambos sexos 
se debe a los requerimientos de los individuos, como es la 
supervivencia, el crecimiento o la reproducción, estos en 
relación con el ambiente en el que se desarrollan. En el 
caso de la reproducción, la inversión puede estar asociada 
con el aumento en el tamaño de las gónadas relacionado 
con el peso de los organismos, lo cual indica que en este 
período las gónadas se encuentran en el punto máximo de 
maduración. En algunas especies, una diminución en los 
valores del FC indica una disminución de la energía alma-
cenada en forma de lípidos corporales y proteínas en el 
organismo; estas sustancias ayudan a enfrentar los reque-
rimientos energéticos durante la reproducción (González 
y Oyarzún 2002).

Longitud de madurez sexual

En U. xanti la longitud promedio de maduración entre 
hembras y machos no fue diferente. De forma similar a 
lo encontrado en este estudio, en la costa de Brasil, Dos 
Santos-Cardoso et al. (2018) observaron que ambos sexos 
de M. ancylodon maduran a 21.3 cm, y para M. furnieri 
la maduración ocurrió a 11 cm (Vizziano et al. 2005); los 
autores suponen que esto es posible si ambos sexos realizan 
las mismas migraciones y se alimentan en sitios seme-
jantes, por lo tanto, pueden alcanzar la madurez sexual al 
mismo tiempo. Otros estudios con esciénidos indican que 
las hembras alcanzan la madurez sexual a una longitud 
mayor que los machos, como en S. umbra, en donde las 
hembras maduraron a 23.4 cm y los machos a 22.1 cm 
(Chakroun-Marzouk y Ktari 2003). Para la misma especie, 
Grau et al. (2009) mencionaron que las hembras alcanzaron 
la madurez sexual a 29.9 cm y los machos a 25.4 cm. A su 
vez, para B. ronchus en el Caribe colombiano, las hembras 
presentaron una longitud sexual promedio de 15.8 cm y los 
machos de 15.4 cm (Torres-Castro et al. 1999). Se ha confir-
mado que, en la mayoría de los esciénidos, las hembras 
se reproducen a una longitud mayor que la de los machos 
(Cárdenas 2012); esto podría deberse a que las hembras, para 
iniciar con la reproducción, necesitan de mayor cantidad de 
alimento para crecer primero y posteriormente producir la 
cantidad de huevos necesaria para asegurar un incremento 
en los individuos de la población (Kunz 2004).

En U. xanti la longitud promedio de captura (29.7 cm) 
fue ligeramente mayor a la longitud media de madurez 
sexual (28.1 cm). Esto sugiere que un poco más de la mitad 
de los organismos capturados ya habrían tenido al menos un 
evento reproductivo. Debido a que la longitud promedio de 
captura fue mayor a la longitud de maduración, Espino-Barr 
et al. (2008) afirman que esta situación es deseable en espe-
cies sujetas a explotación comercial. De cualquier forma, es 
importante continuar con estudios que analicen la dinámica 
de las poblaciones de especies, principal y especialmente 
aquellas que están sujetas a una continua captura comercial.

Conclusiones

Con los tres métodos utilizados para identificar el periodo 
reproductivo de U. xanti, se obtuvo que ambos hembras y 
machos presentaron un periodo reproductivo prolongado, el 
cual fue de enero a mayo. Umbrina xanti es una especie gono-
córica; microscópicamente, las células de la línea germinal 
del testículo presentan una organización de tipo lobular no 
restringido y en el ovario el desarrollo de los ovocitos es asin-
crónico. La longitud promedio de maduración sugiere que el 
62% de las hembras y 61% de los machos ya habrían tenido 
al menos un evento reproductivo. El presente estudio aporta 
información básica de la reproducción de U. xanti, especie de 
interés comercial en el Pacífico central mexicano. Esta infor-
mación puede utilizarse para estimar los posibles impactos de 
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efectos ambientales y antropogénicos sobre la dinámica de la 
población de U. xanti.

Declaraciones Finales

Material suplementario

Este trabajo no incluye material suplementario.

Agradecimientos

A Daniel y Gerardo Kosonoy, Manuel Díaz, y las coope-
rativas pesqueras “Rivera Melaque” y “Punta Farallón” por 
facilitarnos sus instalaciones. A la Universidad de Guadala-
jara por financiar el proyecto. A los estudiantes del Departa-
mento de Estudios para el Desarrollo Sustentable de Zonas 
Costeras que colaboraron en los muestreos. Al Dr. Israel 
Ambriz-Arreola por el mapa del área de estudio y las coorde-
nadas del mismo.

Fondos

Este estudio fue financiado por la Universidad de 
Guadalajara a través del Departamento de Estudios para el 
Desarrollo Sustentable de Zonas Costeras de 1998 a 2008.

Conflicto de intereses

Los autores declaran no tener ningún conflicto de intereses.

Contribuciones de autor

Conceptualización: SRR, GLR, VERC; Análisis formal: 
SRR, GLR, VERC, RELM; Adquisición de financiamiento: 
GLR, SRR; Investigación: SRR, GLR, VERC, RELM; Metodo-
logía: GLR, SRR, VERC, RECM; Recursos: GLR, SRR, RECM; 
Redacción—borrador original: GLR, SRR, VERC; Redacción—
revisión y edición: GLR, SRR, VERC, RECM, RELM.

Disponibilidad de datos

Se pueden obtener un uso parcial de los datos de este 
estudio, mediante una solicitud razonable a través del autor 
de correspondencia.

Uso de herramientas de IA

Los  autores  no  utilizaron  ninguna  herramienta  de  inte-
ligencia artificial para este trabajo.

Referencias

Ambriz-Arreola I, Gómez-Gutiérrez J, Franco-Gordo MC, 
Lavaniegos BE, Godínez-Domínguez E. 2012. Influence of 
costal upwelling-downwelling variability on tropical euphasiid 
abundance and community structure in the inshore Mexican 

central Pacific. Mar Ecol Prog Ser. 451:119-136. 
	 https://doi.org/10.3354/meps09607
Barbieri LR, Chittenden ME, Lowerre-Barbieri SK. 1994. Maturity, 

spawning, and ovarian cycle of Atlantic croaker, Micropogonias 
undulatus, in the Chesapeake Bay and adjacent coastal waters. 
Fish Bull. 92(4):46-51. 

Brewer SK, Rabeni CF, Papoulias DM. 2007. Comparing histology 
and gonadosomatic index for determining spawning condition 
of small-bodied riverine fishes. Ecol Freshw Fish. 17(1):54-58. 

	 https://doi.org/10.1111/j.1600-0633.2007.00256.x
Brown-Peterson NJ, Peterson MS, Nieland DL, Murphy MD, Taylor 

RG, Warren JR. 2002. Reproductive biology of female spotted 
seatrout, Cynoscion nebulosus, in the Gulf of Mexico: 
differences among estuaries. Environ Biol Fish. 63:405-415. 

	 https://doi.org/10.1023/A:1014925421111
Brown-Peterson NJ, Wyanski DM, Saborido-Rey F, Macewicz BJ, 

Lowerre-Barbieri SK. 2011. A standardized terminology for 
describing reproductive development in fishes. Mar Coast Fish. 
3(1):52-70. 

	 https://doi.org/10.1080/19425120.2011.555724
Cailliet MG, Love SM, Ebeling WA. 1996. Fishes: A field and 

laboratory manual on their structure, identification and natural 
history. Illinois (USA): Waveland Press Inc. 202 p.

Cárdenas S. 2012. Biología y acuicultura de corvina en el mundo. 
AquaTIC. 37:1-14.

Chakroun-Marzouk N, Ktari MH. 2003. Le corb des c t́es 
tunisiennes, Sciaena umbra (Sciaenidae): cycle sexual, age et 
croissance. Cybium. 27:211-225.

Chen Y, Jackson DA, Harvey HH. 1992. A comparison of von 
Bertalanffy and polynomial functions in modelling fish growth 
data. Can J Fish Aquat Sci. 49:1228-1235. 

	 https://doi.org/10.1139/f92-138   
Clardy SD, Brown-Peterson NJ, Peterson MS, Leaf RT. 2014. Age, 

growth, and reproduction of Southern Kingfish (Menticirrhus 
americanus): a multivariate comparison with life history 
patterns in other sciaenids. Fish Bull. 112:178-197. 

	 https://doi.org/10.7755/FB.112.2-3.6
Csirke B. 1989. Introducción a la dinámica de poblaciones de peces. 

Documento Técnico de Pesca No 192. Rome (Italy): FAO. 82 p.
Dos Santos-Cardoso A, Barbosa-Santos N, Da Silva-de Almeida Z, 

Fortes RN, Cantanhêde LG. 2018. Biología reproductiva de la 
pescadilla real, Macrodon ancylodon (Perciformes, Sciaenidae), 
de la costa noreste de Brasil = Reproductive biology of King 
weakfish, Macrodon ancylodon (Perciformes, Sciaenidae) from 
the northeastern coast of Brazil. Rev Biol Mar Oceanogr. 
53(1):95-104. 

	 http://dx.doi.org/10.4067/S0718-19572018000100095 
Engin S, Seyhan K. 2009. Age, growth, sexual maturity and food 

composition of Sciaena umbra in the south-eastern Black Sea, 
Turkey. J Appl Ichthyol. 25(1)96-99.  

	 https://doi.org/10.1111/j.1439-0426.2008.01173.x
Espino-Barr E, Cruz-Romero M, García-Boa A. 2003. Peces 

marinos con valor comercial de la costa de Colima, México. 
Colima (Mexico): Comisión Nacional para el Conocimiento y 
Uso de la Biodiversidad, Instituto Nacional de Pesca, Centro 
Regional de Investigación Pesquera. 106 p.

Espino-Barr E, Cabral-Solis EG, García-Boa A, Puentes-Gómez 
M. 2004. Especies marinas con valor comercial de la costa de 
Jalisco, México. Manzanillo (Mexico): Comisión Nacional para 
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, Instituto Nacional 
de Pesca, Centro Regional de Investigación Pesquera. 145 p.

Espino-Barr E, González-Vega A, Santana-Hernández H, González-
Vega H. 2008. Manual de biología pesquera. Nayarit (Mexico): 
Instituto Nacional de Pesca, Universidad de Nayarit. 131 p.

FAO. 1995. Guía FAO para la Identificación de Especies para los 
Fines de la Pesca: Pacífico Centro-Oriental. Vol. 2. Rome 
(Italy): FAO. 1813 p.

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


12

Ciencias Marinas, Vol. 51, 3483

Fennessy ST. 2000. Aspects of the biology of four species of 
Sciaenidae from the east coast of South Africa. Est Coast Shelf 
Sci. 50(2):259-269. 

	 https://doi.org/10.1006/ecss.1999.0560
Fisher RA. 1930. The genetical theory of natural selection. Oxford 

(UK): Claredon Press. 272 p.
Froese R. 2004. Keep it simple: three indicators to deal with 

overfishing. Fish Fish. 5(1):86-91. 
	 https://doi.org/10.1111/j.1467-2979.2004.00144.x
Froese R. 2006. Cube law, condition factor and weight-length 

relationships: history, meta-analysis and recommendations. J 
Appl Ichthyol. 22(4):241-253. 

	 https://doi.org/10.1111/j.1439-0426.2006.00805.x 
Gómez-Vanega HD, Espino-Barr E, López-Uriarte E. 2021. 

Ichthyofauna composition (Actinopterygii: Teleostei) caught by 
Jalisco's small-scale fisheries in the Mexican Central Pacific 
coast. Lat Am J Aquat Res. 49(5):788-803. 

	 http://dx.doi.org/10.3856/vol49-issue5-fulltext-2712  
González P, Oyarzún C. 2002. Biological index variability in 

Pinguipes chilensis Valenciennes 1833 (Perciformes, 
Pinguipedidae): are they correlated? = Variabilidad de índices 
biológicos en Pinguipes chilensis, Valenciennes 1833 
(Perciformes, Pinguipedidae): ¿están realmente 
correlacionados? Gayana. 66(2):249-253. 	

	 http://dx.doi.org/10.4067/S0717-65382002000200023  
Grau A, Linde M, Grau AM. 2009. Reproductive biology of the 

vulnerable species Sciaena umbra Linnaeus, 1758 (Pisces: 
Sciaenidae). Sci Mar. 73(1):67-81. 

	 https://doi.org/10.3989/scimar.2009.73n1067
Grier HJ. 1981. Cellular organization of the testis and 

spermatogenesis in fishes. Am Zool. 21(2):345-357. 
	 https://doi.org/10.1093/icb/21.2.345
Grier HJ, Uribe-Aranzábal MC, Patiño R. 2009. The ovary, 

folliculogenesis, and oogenesis in teleosts. In: Jamieson BGM 
(ed.), Reproductive Biology and Phylogeny of Fishes (Agnathans 
and Bony fishes). Queensland (Australia): Science Publishers. 
p. 25-84.

Jiménez MT, Rodríguez-Rúa A, Sánchez R, Cárdenas S. 2007. 
Atlas de desarrollo de la corvina Argyrosomus regius (Pisces: 
Sciaenidae) durante su primer mes de vida. Rev Electr Vet. 
8(1):1-37. 

Kunz YW. 2004. Developmental biology of teleost fishes. Dublin 
(Ireland): Springer Science + Business Media Dordrecht.

Kyu-Lim H, Hoang-Le M, Min-An Ch, Yeon-Kim S, Seon-Park M, 
Jin-Chang Y. 2010. Reproductive cycle of yellow croaker 
Larimichthys polyactis in southern waters off Korea. Fish Sci. 
76:971-980. 

	 https://doi.org/10.1007/s12562-010-0288-5  
Lagardère JP, Mariani A. 2006. Spawning sounds in meagre 

Argyrosomus regius recorded in the Gironde estuary, France. J 
Appl Ichthyol. 69(6):1697-1708. 

	 https://doi.org/10.1111/J.1095-8649.2006.01237.X
Lucano-Ramírez G, Ruiz-Ramírez S, González-Sansón G, 

Ceballos-Vázquez BP. 2014. Reproductive biology of the yellow 
snapper, Lutjanus argentiventris (Pisces, Lutjanidae), from the 
Mexican central Pacific = Biología Reproductiva del pargo 
alazán, Lujanus argentiventris (Pisces, Lutjanidae), en el 
Pacífico central mexicano. Cienc Mar. 40(1):33-44. 

	 https://doi.org/10.7773/cm.v40i1.2325
Lucano-Ramírez G, Villagrán-Santa Cruz M, Ruiz-Ramírez S, 

López-Murillo T. 2001a. Histology of the oocytes of Lutjanus 
peru (Nichols and Murphy, 1922) (Pisces: Lutjanidae) = 
Histología de los ovocitos de Lutjanus peru (Nichols y Murphy, 
1992) (Pisces: Lutjanidae). Cienc Mar. 27(3):335-349.  

	 https://doi.org/10.7773/cm.v27i3.493
Lucano-Ramírez G, Villagrán-Santa Cruz M, Ruiz-Ramírez S. 

2001b. Cambios estructurales en las gónadas de Lutjanus peru 

(Pisces: Lutjanidae), en la costa sur de Jalisco, México. Bol 
Centro Invest Biol. 35(3):295-316. 

Mendo J, Samame M. 1988. Análisis biológico-pesquero y 
poblacional de la cachema (Cynoscion analis) del área de Paita, 
Perú. Bol Inst Mar Perú. 12:27-57.

Miller EF, Goldberg S, Nuñez J, Burkes N, Kuratomi J. 2009. The 
reproductive biology of two common surfzone associated 
Sciaenids, Yellowfin Croaker (Umbrina roncador) and Spotfin 
Croaker (Roncador stearnsii), from Southern California. Bull 
South Calif Acad Sci. 108(3):152-159. 

	 https://doi.org/10.3160/0038-3872-108.3.152 
Nakamura EL. 1981. Sciaenid resources in the Gulf of México. In: 

Henry C, Carlton FE (eds.), Sixth Annual Marine Recreational. 
Fisheries Symposium. Houston (TX). p. 29-39.

Nikolsky GV. 1963. The ecology of fish. New York: Academic 
Press. 352 p.

Palazón-Fernández JL. 2007. Reproduction of the white grunt, 
Haemulon plumieri (Lacépede, 1802) (Pisces: Haemulidae) 
from Margarita Island, Venezuela. Sci Mar. 71(3):429-440. 

	 https://doi.org/10.3989/scimar.2007.71n3429
Parenti P. 2020. An annotated checklist of fishes of the family 

Sciaenidae. J Anim Divers. 2(1):1-92. 
	 https://doi.org/10.29252/JAD.2020.2.1.1
Prista N, Gordo L, Costa JL, Costa MJ, Jones C. 2014. Reproductive 

phase determination in male meagre (Argyrosomus regius, 
Sciaenidae): testis developmental histologic corroboration of a 
gross anatomical scale. Sci Mar. 78(1):65-80. 

	 https://doi.org/10.3989/scimar.03837.31A
Ricker WE. 1975. Computation and interpretation of biological 

statistics of fish populations. Bull Fish Res Board Can. 191:1-382. 
Robertson DR, Allen GR. 2015. Shorefishes of the tropical Eastern 

Pacific online information system. Version 2.0. Balboa 
(Panama): Smithsonian Tropical Research Institute.

Rojo-Vázquez J, Aguilar-Palomino B, Galván-Piña VH, Godínez-
Domínguez E, Hernández-Vázquez S, Ruiz-Ramírez S, Lucano-
Ramírez G. 2001. Ictiofauna de la pesquería ribereña en Bahía 
de Navidad, Jalisco, México, asociada al evento El Niño 1997-
1998. Rev Biol Trop. 49(3-4):915-929. 

Rojo-Vázquez JA, Quiñonez-Velázquez C, Echavarria-Heras HA, 
Lucano-Ramírez G, Godínez-Domínguez E, Ruiz-Ramírez S, 
Galván-Piña VH, Sosa-Nishizaki O. 2008. The fish species 
composition and variation of catch from the small-scale gillnet 
fishery before, during and after the 1997-1998 ENSO event, 
central Mexican Pacific. Rev Biol Trop. 56(1):133-152. 

	 https://doi.org/10.15517/rbt.v56i1.5513
Sadovy Y, Shapiro DY. 1987 Criteria for the diagnosis of 

hermaphroditism in fishes. Copeia. 1987(1):136-156. 
	 https://doi.org/10.2307/1446046
Sánchez-Cárdenas R, Ceballos-Vázquez BP, Arellano-Martínez M, 

Valdez-Pineda MC, Morán-Angulo RE. 2007. Reproductive 
aspects of Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842) 
(Tetraodontiformes, Tetraodontidae) inhabiting the Mazatlan 
coast, Sinaloa, Mexico = Aspectos reproductivos de Sphoeroides 
annulatus (Jenyns, 1842) (Tetraodontiformes, Tetraodontidae) 
en la costa de Mazatlán, Sinaloa, México. Rev Biol Mar 
Oceangr. 42(3):385-392. 

	 http://dx.doi.org/10.4067/S0718-19572007000300018 
Sandoval-Ramírez A, Cerdenares-Ladrón de Guevara G, Rojas-

Herrera AA, Violante-González J, García-Ibáñez S, Hernández-
Gómez JC. 2020. Estado de explotación y problemática de la 
pesca de escama marina en Acapulco, Guerrero, México. Cien 
Pesq. 28:17-29.

Silberschneider V, Gray CA. 2008. Synopsis of biological, fisheries 
and aquaculture-related information on mulloway Argyrosomus 
japonicus (Pisces: Sciaenidae), with particular reference to 
Australia. J Appl Ichthyol. 24(1):7-17. 

	 https://doi.org/10.1111/j.1439-0426.2007.00913.x

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


13

Ruiz-Ramírez et al.: Reproducción de Umbrina xanti en el Pacífico central mexicano

Statsoft. 2006. Statistica (data analysis software system) v. 7.1. 
https://www.statsoft.com 1 CD-ROM.

Torres-Castro L, Santos-Martínez A, Acero AP. 1999. Reproducción de 
Bairdiella ronchus (Pisces: Sciaenidae) en la Ciénega Grande de 
Santa Marta, Caribe colombiano. Rev Biol Trop. 47(3):553-560. 

	 https://doi.org/10.15517/rbt.v47i3.19205
Ueng JP, Huang BQ, Mok HK. 2007. Sexual differences in the 

spawning sounds of the Japanese croaker Argyrosomus 
japonicus (Sciaenidae). Zool Stud. 46:102-110.

Uribe MC, Grier HJ, Parenti LR. 2018. Testicular structure and 
spermatogenesis of the oviparous goodeids Crenichthys baileyi 
(Gilbert, 1893) and Empetrichthys latos Miller, 1948 (Teleostei, 
Cyprinodontiformes). J Morphol. 279(12):1787-1797. 

	 https://doi.org/10.1002/jmor.20901
Vizziano D, Forni F, Saona G, Norbis W. 2005. Reproduction of 

Micropogonias furnieri in a shallow temperate coastal lagoon 

in the southern Atlantic. J Fish Biol. 61(sA):196-206.
	 https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.2002.tb01771.x
West G. 1990. Methods of assessing ovarian development in fishes: 

a review. Aust J Mar Freshw Res. 41(2):199-222. 
	 https://doi.org/10.1071/MF9900199 
Wilson CA, Nieland DL. 1994. Reproductive biology of red drum, 

Sciaenops ocellatus, from the neritic waters of the northern 
Gulf of Mexico. Fish Bull. 92:841-850.

Wootton RJ. 1990. Ecology of teleost fishes. Dordrecht 
(Netherlands). Springer. 404 p.

Yamamoto K, Yamazaki M. 1961. Rhythm of development in the 
oocyte of the gold-fish, Carassius auratus. Bull Fac Fish 
Nagasaki Univ. 12:93-114.

Zar JH. 2010. Biostatistical analysis. 5th ed. New Jersey (USA): 
Prentice Hall. 944 p.

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas


Este es un artículo de acceso abierto distribuido bajo los términos de Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0), que permite compartir y adaptar el trabajo, siempre y 
cuando se dé el crédito apropiado a los autores originales y la fuente, proporcione un enlace a la licencia Creative Commons e indique si se realizaron cambios. Las figuras, tablas y otros elementos 
del artículo están incluidos en la licencia CC BY 4.0 del artículo, a menos que se indique lo contrario. Debe solicitar permiso al titular de los derechos de autor para utilizar material no cubierto por 
esta licencia. El título de la revista está protegido por derechos de autor propiedad de la Universidad Autónoma de Baja California, y el título y el logotipo de la revista no están sujetos a esta licencia. 

©Ana E Ramos-Santiago, Ignacio Leyva-Valencia, Yuri B Okolodkov, Christine J Band-Schmidt.

Acceso abierto 
En línea ISSN: 2395-9053 
Verificado con Similarity Check impulsado por iThenticate
https://doi.org/10.7773/cm.y2025.3498

Ciencias Marinas (2025), 51:e3498 Artículo de Investigación

Caracterización morfológica y molecular de 
Symbiodinium natans-clado A de vida libre 
(Dinophyceae) de la Bahía de La Paz, Golfo de 
California

Ana E Ramos-Santiago1, Ignacio Leyva-Valencia1,2, Yuri B Okolodkov3,  
Christine J Band-Schmidt1*

Resumen. El género Symbiodinium es un grupo de dinoflagelados mayoritariamente 
endosimbiontes, comúnmente conocidos como zooxantelas, que viven asociados a inverte-
brados y protistas marinos. El objetivo del presente estudio fue la identificación morfológica 
y molecular de 2 cepas de Symbiodiniales (SNCETMAR-1 y SNCETMAR-2) aisladas de 
la anémona Actinostella sp. de la Bahía de La Paz, Golfo de California. La identificación 
se realizó a partir de cultivos empleando microscopía fotónica, incluyendo de epifluores-
cencia y electrónica de barrido. Se obtuvo una secuencia de la cepa SNCETMAR-2 de la 
región 28S del ADNr. La combinación de métodos permitió la identificación de las cepas 
como Symbiodinium natans-clado A. Este taxón es un grupo de organismos de vida libre, lo 
que facilitó el cultivo de las cepas en el laboratorio. El ciclo de vida de este grupo presentó 
2 fases, una fase móvil y otra inmóvil en estado cocoide, siendo este el último estadio donde 
se presentó la división sexual y asexual. Este estudio amplía los reportes del clado A de la 
familia Symbiodiniaceae en el Golfo de California, proporcionando información valiosa para 
su cultivo, identificación y análisis filogenético.

Palabras clave: Actinostella, endosimbionte, Golfo de California, estados reproductivos, 
Symbiodinium, zooxantelas.

Introducción

Symbiodinium Gert Hansen & Daugbjerg es un género foto-
sintético con clados y subclados oportunistas y de vida libre, 
distribuidos en zonas tropicales y subtropicales (Takabayashi 
et al. 2012, Granados-Cifuentes et al. 2015, Hoppenrath et 
al. 2023). El nombre del género es considerado como neutro 
y significa ‘‘viviendo juntos’’ y ‘‘girando’’ (LaJeunesse et 
al. 2018). A estos organismos también se les ha denominado 
Zooxanthella K. Brandt (Guiry y Andersen 2018). Esto hace 

referencia a la simbiosis mutualista que presenta el alga, en 
este caso, a la simbiosis del dinoflagelado con invertebrados 
como cnidarios, almejas, copépodos, platelmintos, esponjas 
y algunos protozoarios como foraminíferos, radiolarios y 
ciliados (Baker 2003, Hirose et al. 2008, LaJeunesse et al. 
2018). También, se les clasifica como citobiontes o simbiontes 
intracelulares (Taylor y Harrison 1983).

Especies de la familia Symbiodiniaceae (e.g., 
Symbiodinium microadriaticum LaJeunesse y Symbiodinium 
pilosum Trench & R.J. Blank ex La Jeunesse) presentan 
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respuestas fotosintéticas distintas en condiciones idénticas 
de laboratorio. Estas diferencias fotosintéticas explican 
la presencia de esta familia en nichos diversos que pueden 
ocupar (Iglesias-Prieto y Trench 1994). La especificidad 
huésped-simbionte demuestra la capacidad de un simbionte 
para estar especializado a cierto huésped que habite en una 
región en concreto, además, se muestran variaciones en dicha 
especificidad en amplios rangos geográficos. Las varia-
bles físicas (temperatura e irradiancia) y biológicas (diver-
sidad y abundancia de huésped, y diversidad y abundancia 
de simbiontes) modulan la especificidad entre simbionte y 
huésped (Iglesias-Prieto et al. 1992, 2004; Iglesias-Prieto y 
Trench 1994, 1997). Además de su rol como simbiontes, se 
han reportado que extractos de cepas de la familia Symbio-
diniaceae aislados de la anémona Stichodactyla haddoni 
(Saville-Kent) son citotóxicos para el crustáceo Artemia 
salina (Linnaeus) (Bigham-Soostani et al. 2021).

La familia Symbiodiniaceae es un grupo diverso que 
comprende varios clados genéricos y subgenéricos, cada uno 
de ellos formado por un número desconocido de subespe-
cies o subclados (Iglesias-Prieto et al. 2004, LaJeunesse et 
al. 2018). Las reconstrucciones filogenéticas con genes ribo-
somales (28S y 23S) y de cloroplastos (psbA) han revelado 
9 clados (A al I) (Hirose et al. 2008, Hansen y Daugbjerg 
2009, Pochon y Gates 2010, Yamashita y Koike 2013, 
LaJeunesse et al. 2018). Se han propuesto nuevos géneros con 
respecto a las agrupaciones filogenéticas: Symbiodinium Gert 
Hansen & Daugbjerg (clado A), Breviolum J.E. Parkinson & 
LaJeunesse (clado B), Cladocopium (clado C), Durusdinium 
LaJeunesse (clado D), Effrenium LaJeunesse & H.J. Jeong 
(clado E), Fugacium LaJeunesse (clado F) y Gerakladium 
LaJeunesse (clado G) (LaJeunesse et al. 2018). Son pocos 
los clados donde existe una aparente diferencia morfológica: 
el clado B que presenta tamaños celulares de 6 a 12 µm, y 
el clado C que presenta un surco apical llamado acrobase 
(LaJeunesse et al. 2018).

Las cepas analizadas en este estudio pertenecen al clado 
A, correspondiente al linaje más antiguo de la familia 
Symbiodiniaceae, que está integrado por S. microadriaticum, 
Symbiodinium necroappetens LaJeunesse, S. Y. Lee, 
Knowlton & H. J. Jeong, Symbiodinium tridacnidarum S. Y. 
Lee, H. J. Jeong, N. S. Kang & LaJeunesse, Symbiodinium  
natans Gert Hansen & Daugbjerg y Symbiodinium linucheae 
(Hansen y Daugbjerg 2009, LaJeunesse et al. 2018). El clado 
A incluye especies de vida libre como S. pilosum y S. natans 
(Yamashita y Koike 2013, LaJeunesse et al. 2015), además 
de grupos con formas transitorias, oportunistas, de vida 
libre y simbióticas que se pueden encontrar asociados a 
un hospedador invertebrado o protista (LaJeunesse et al. 
2018). También puede habitar diferentes sustratos como 
la arena (Carlos et al. 1999, Hoppenrath et al. 2023), y 
formar simbiosis con corales blandos (e.g., Stereonephthya 
cundabiluensis Verseveldt), corales pétreos o corales duros 
como Orbicella faveolata (Ellis & Solander) (Hirose et al. 
2008, Kemp et al. 2014).

Materiales y métodos

Aislamiento y condiciones de cultivo

Las células fueron aisladas de la columna de la anémona 
solitaria Actinostella sp. (Hexacorallia: Actinaria: Actiniidae; 
Fig. 1) que fue recolectada por Ana E Ramos-Santiago el 9 
de agosto de 2018 en la playa del CETMAR (24°08′39.2″ N, 
110°20′41.0″ W; Fig. 2), Bahía de La Paz, en el suroeste 
del Golfo de California, México. Las células no móviles 
fueron aisladas en un microscopio invertido AXIO Vert.A1 
(Carl Zeiss, Oberkochen, Alemania), con ayuda de capilares 
con punta reducida. Se realizó un escalamiento progresivo 
hasta obtener cultivos de 25 mL en tubos planos de 50 mL 
de volumen. Las cepas SNCETMAR-1 y SNCETMAR-2 se 
mantuvieron en medio GSe con extracto de lombricomposta 
(Bustillos-Guzmán et al. 2015) y medio K (Keller et al. 1987) 
modificado con la adición de extracto de lombricomposta 
(Keller et al. 1987), a una salinidad de 34, temperatura de 
24 °C ± 1 °C, con iluminación continua de 150 μmol E·m–2·s–1 
y un ciclo de 12 h luz:12 h oscuridad.

Identificación morfológica

La identificación de las cepas se realizó con ayuda de lite-
ratura especializada (LaJeunesse et al. 2015, 2018; Hoppen-
rath et al. 2023). Se evaluó la morfometría y se obtuvieron 
micrografías de células vivas en el microscopio fotónico 
invertido Axio Vert.A1 (Carl Zeiss) en campo claro. También 
se empleó el microscopio de epifluorescencia Axio Scope.
A1 (Carl Zeiss) con una cámara digital Axiocam 506 color de 
6 megapíxeles para observar células teñidas con el marcador 
fluorescente DAPI (4',6-diamidino-2-fenilindol; Sigma) y 
visualizar la posición y tamaño del núcleo. Para realizar 
el procesamiento de muestras para microscopio electró-
nico de barrido (MEB) se siguió el protocolo empleado por 
Ramos-Santiago (2023) para dinoflagelados desnudos. La 
metodología consistió, grosso modo, en un proceso de prefi-
jación de las células con glutaraldehído al 4%, postfijación 
con tetróxido de osmio (OsO4) al 2%, lavados intermedios 
para eliminar los residuos de los fijadores, deshidratación 
con un gradiente de etanol (EtOH) al 10%, 20%, 30%, 40%, 
50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 2 veces al 99% y un proceso 
de secado de las muestras con hexametildisilazano (HMDS). 
Las muestras se enviaron al Servicio Académico de Micros-
copía Electrónica de Barrido (SAMEB) del Instituto de Cien-
cias del Mar y Limnología (ICMyL), Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM), Ciudad de México, México. 

Identificación molecular

Extracción y amplificación de ADN 

Se realizó la extracción de ADN de las cepas 
SNCETMAR-1 y SNCETMAR-2, utilizando el kit 
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Quick-ADN Miniprep Plus Universal (Zymo Research, 
Irvine, EE. UU.). Para la amplificación se empleó una 
mezcla de 6.25 µL de DreamTaq Green PCR 2X (Thermo 
Fisher Scientific, Waltham, EE. UU.), 2 µL de H2O milli-Q, 
1 µL de cada iniciador (F y R) y 1 µL de ADN. Se usaron 
los iniciadores para 28S del ADNr (Hosoi-Tanabe et al. 
2006). Las condiciones de amplificación consistieron en un 
paso de desnaturalización a 95 °C durante 5 min, seguido 

de 35 ciclos a 95 °C durante 1 min, a una temperatura de 
alineamiento de 52 °C durante 1 min, 72 °C durante 2 min 
y, finalmente, una extensión a 72 °C por 7 min. Las mues-
tras de PCR se verificaron mediante electroforesis en gel de 
agarosa al 1.5% con Buffer TBE 1X. Se digitalizó la imagen 
bajo el sistema ChemiDoc XRS+ de Bio-Rad (Hercules, 
EE. UU.). Los productos de PCR se enviaron para su puri-
ficación y secuenciación a la compañía Macrogen (Seúl, 

Figura 1. Symbiodinium-clado A y la anémona hospedera Actinostella sp. Ejemplar de la anémona Actinostella sp. preservado en formalina 
al 4%, se observa la vista superior del collar y disco oral con tentáculos retraídos (flecha roja); vista lateral de la columna (flecha azul) (a). 
Detalle de Actinostella sp. viva, se observa coloración, detalle inferior del collar con verrugas pequeñas alineadas (flecha gris) (b). Vista 
lateral de la columna con verrugas grandes y numerosas (flechas blancas) (c). Células de Symbiodinium sp. (cepa SNCETMAR-2) recién 
aisladas, con cloroplastos verde-amarillos (cl) y pirenoide (pi) (flechas negras) (d). 

Figura 2. Localización de la Bahía de La Paz, Baja California Sur, México. El sitio de muestreo playa CETMAR se indica con el marcador 
rojo (24°08′39.2″ N, 110°20′41.0″ O). 
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Corea del Sur). Es importante destacar que la extracción de 
ADN fue exitosa en ambas cepas; sin embargo, la ampli-
ficación únicamente se logró con la cepa SNCETMAR-2.

Análisis filogenético

La secuencia se editó con el programa Sequencher v. 4.1.4. 
Se realizó un análisis BLAST de la secuencia consenso 
(Forward + Reverse) con secuencias de la base de datos del 
GenBank. Se seleccionaron secuencias de los diferentes clados 
de la familia Symbiodiniaceae de la región 28S del ADNr para 
la reconstrucción de los árboles filogenéticos. La alineación 
de las secuencias se realizó con el programa MEGA v. 10.0.5, 
usando el algoritmo de alineamiento MUSCLE. Con JModel 
test v. 2.1.10, se seleccionó el modelo que describió mejor las 
tasas de sustitución nucleotídica de las secuencias, siendo el 
modelo general de tiempo reversible (GTR) el que se utilizó 
para el análisis filogenético, el cual se llevó a cabo con los algo-
ritmos de máxima verosimilitud (MV) y máxima parsimonia 
(MP) en el programa MEGA v. 10.0.5, y con inferencia baye-
siana (IB) con el programa MrBayes v. 3.2.7a. La construcción 
de los árboles se realizó con un bootstrap de 1,000 réplicas 
para MV y 3 × 106 generaciones para IB. Los árboles fueron 
editados con el programa Photoshop CS6 v. 13.1.2.

Resultados

Morfología de Symbiodinium-clado A

Células solitarias, de coloración rojiza, con movimiento 
giratorio, las cuales se distribuyen en el fondo y paredes del 
tubo de cultivo (Fig. 3a, b). Cloroplastos reticulados, parduzcos 
y periféricos (Fig. 3c). El pirenoide se encuentra en la zona 
central de la célula y tiene un diámetro de 2.65 ± 0.52 µm 
(Fig. 3c-e). Las células mastigote (móviles) tienen forma de 
hongo, comprimidas lateralmente, con el epicono ligeramente 
más grande que el hipocono (Fig. 3c-i). Las células móviles 
miden de 10.93 ± 0.98 µm de largo y 7.79 ± 1.06 µm de ancho 
(media ± DE; n = 30) en la cepa SNCETMAR-1 (Tabla S1), y 
11.78 ± 1.05 µm de largo y 8.02 ± 1.38 µm de ancho (media ± 
DE; n = 30) en la cepa SNCETMAR-2 (Tabla S1). El núcleo 
está localizado en la parte anterior de la célula (Fig. 3h, l). Otro 
morfotipo observado fueron células no móviles cocoides, con 
un diámetro de 12.01 ± 0.83 µm (media ± DE; n = 30; Fig. 3j-l). 
El morfotipo no móvil carece de rasgos morfológicos típicos de 
las células móviles. 

Se documentaron 2 formas de vida en ambas cepas de 
Symbiodinium, células móviles y células inmóviles en estado 
cocoide, siendo esta última la fase dominante. Se observaron 
células no móviles en predivisión (Fig. 4a-c). Se documentaron 
diferentes fases de los procesos de división, díadas que habían 
duplicado los pirenoides y la presencia de un cuerpo de acumu-
lación, por otro lado, células con 2 cuerpos de acumulación que 
podrían indicar la fusión de 2 gametos (Fig. 4c-f). También, 
se observaron células formando agrupaciones en tríadas y 

tétradas (Fig. 3g-j) y la presencia de cigotos formados por 
fusión (singamia) de gametos (Fig. 4k, l). En células cocoides 
en proceso de reproducción se observaron cuerpos de acumula-
ción de color rojo-naranja, probablemente lípidos como sustan-
cias de reserva o una mancha ocular (Fig. 5).

Con MEB se corroboró la morfología de las células 
móviles y los estados reproductivos anteriormente mencio-
nados, así como el cingulum, el cual es descendente, despla-
zado aproximadamente un ancho del cingulum (Fig. 6). El 
arreglo de placas del anfiesma no se logró observar con esta 
técnica.

Identificación molecular

Se obtuvo una secuencia de 514 pb de la región 28S del 
ADNr de la cepa SNCETMAR-2 (PP563703). En los análisis 
BLAST realizados en este estudio, la secuencia mostró un 
100% de identidad con la secuencia OQ449283, identificada 
como S. natans. Sin embargo, se procuró que las secuencias 
seleccionadas provinieran de estudios publicados o de inves-
tigaciones posteriores en las que su identificación molecular 
haya sido corroborada. Para la reconstrucción filogenética de 
este grupo taxonómico se incluyeron secuencias de los 9 clados 
que se aceptan para la familia Symbiodiniaceae (Tabla 1). La 
secuencia de este estudio se agrupó dentro del clado A con 
valores de soporte de bootstrap del 91 y 97 para MP y MV, y 
probabilidad posterior de 0.98 con IB (Fig. 7). La secuencia 
de la cepa SNCETMAR-2 formó un subclado con secuencias 
de S. natans con valores de soporte de bootstrap del 70 al 89 
(Fig. 7). Se compararon 2 secuencias de S. natans (AB704055 
y AB704058) con la secuencia SNCETMAR-2; se observó que 
en la secuencia AB704055 hay una transición (C por T) en la 
posición 416, mientras que en la secuencia AB704058 existe 
una transición (A por G) en la posición 461. El análisis de las 
divergencias genéticas por pares entre las secuencias identifi-
cadas como clado A reveló valores bajos, que oscilaron entre 
0.025 y 0.032. En contraste, las divergencias con secuencias de 
otros clados fueron superiores a 0.141 (Tabla 2).

Discusión

El tamaño de las células móviles de S. natans-clado A 
pueden ir de 9.5 a 11.5 µm de largo y de 7.4 a 9 µm de ancho 
(Hansen y Daugbjerg 2009, LaJeunesse et al. 2015, Lee et al. 
2015, Guiry y Guiry 2024), lo que concuerda con lo repor-
tado en este estudio. Los subclados que presentan una morfo-
logía similar son S. necroappetens y S. microadriaticum; sin 
embargo, estos presentan tamaño celular que va de 9 a 12 µm 
(mayor que S. natans) y de 7 a 10 µm (menor a S. natans), 
respectivamente (LaJeunesse et al. 2015). 

La identificación morfológica y molecular actual dentro 
de la familia Symbiodiniaceae es compleja. Las caracterís-
ticas morfológicas descriptivas para el grupo son el número, 
forma y posición de las placas anfiesmales; sin embargo, 
estas no son suficientes para una identificación específica, ya 
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Figura 3. Subclado Symbiodinium natans-clado A de la Bahía de La Paz. Cepa SNCETMAR-2 en medio GSe (a). Cepa SNCETMAR-1 (c-f). 
Cepa SNCETMAR-2 (b, g-l). Células cocoides, no móviles, agrupadas por medio de mucílago (b). Vista ventral de células móviles con la 
forma típica de hongo (c-e). Quistes reproductivos redondeados y alargados, presentan sustancias de reserva o una mancha ocular (flecha 
blanca) (f). Células no móviles en forma de hongo y estado cocoide (g, j). Con tinción DAPI se muestra la posición y forma del núcleo (n) 
en las 2 fases del ciclo de vida de Symbiodinium sp. (h, l). Imágenes de epifluorescencia de los cloroplastos (i, k). cl = cloroplastos, pi = 
pirenoide, fl = flagelo longitudinal. 
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Figura 4. Quistes de Symbiodinium natans-clado A de la Bahía de La Paz. Cepa SNCETMAR-1 (e, h, j-l). Cepa SNCETMAR-2 (a, b, c, d, 
f, g, i). Quiste de predivisión inmóvil o estadio cocoide (a-c). Quiste de división bicelular (fase díada) (d-f). Meiosis I, fase de tríada (g-i). 
Meiosis II, fase de tétrada, donde se forman 4 células haploides (j). Cigoto (diploide) (k, l). Flecha blanca con margen = sustancias de reserva 
(lípidos) o una mancha ocular, asterisco (*) = proceso de fisión binaria. 
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que pueden ser similares o diferentes dentro y entre los grupos 
que componen los clados (Lee et al. 2015, LaJeunesse et al. 
2018). Por otra parte, la información morfológica de las placas 
anfiesmales en la fase móvil (mastigote) de clados poco empa-
rentados, puede arrojar información morfológica distinta, como 
en los clados A y E (Lee et al. 2015). Otros caracteres morfo-
lógicos anteriormente empleados fueron la forma y tamaño del 
pirenoide, cloroplastos y núcleo; sin embargo, en la familia 
Symbiodiniaceae estos caracteres son compartidos y tampoco 
funcionan para diferenciar entre clados o subclados (Lee et al. 
2015). Solo existe un carácter de autopomorfía, que es la reduc-
ción de una vesícula apical alargada pronunciada (acrobase o 
surco apical), característica presente en el clado C (LaJeunesse 
et al. 2018). No obstante, los miembros pertenecientes al clado 

A carecen de dicho carácter, por lo que dicha estructura no es 
relevante en las cepas analizadas en este estudio.

La morfología del grupo puede variar dependiendo de la 
fase en la que se encuentre, pudiendo observar su fase cocoide 
típica de la reproducción asexual, formas elipsoidales a formas 
de hongo (fase móvil). Las células cocoides pueden medir de 
8 a 10 µm de diámetro (LaJeunesse et al. 2018), mientras que 
las células móviles pueden tener un tamaño promedio de 6 a 
12 µm de largo (Hansen y Daugbjerg 2009, LaJeunesse et al. 
2018). En cultivo se observaron células formando agrupaciones 
en tríadas y tétradas, lo que corresponde a la meiosis I y meiosis 
II tardía de la reproducción sexual, respectivamente. Estos 
estados reproductivos han sido reportados por Figueroa et al. 
(2021) en una cepa de Symbiodinium del clado C (Cladocopium 

Figura 5. Células de Symbiodinium-clado A (cepa SNCETMAR-2) en microscopio de epifluorescencia. Micrografías ópticas de quiste 
inmóvil (a, d, g, i, k). Autofluorescencia del cloroplasto en vista ventral de la célula (b, c, f, j). Tinción DAPI del núcleo (n) (e, h, l). Flecha 
blanca con margen = lípidos como productos de reserva o mancha ocular, flecha roja = plano de división. 
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latusorum Turnham, Sampayo & LaJeunesse) proveniente de 
Moorea de la Polinesia Francesa, Océano Pacífico Sur.

Las reconstrucciones filogenéticas con genes ribosomales 
(28S y 23S) y de cloroplastos (psbA) revelan 9 clados (A al 
I) evolutivamente divergentes (véase Tabla 2, Pochon y Gates 
2010, LaJeunesse et al. 2018). Los valores de divergencia 
genética por pares altos y bajos en este estudio fueron muy 
similares a los de Pochon y Gates (2010), debido a que se 
incluyeron algunas secuencias de la subunidad larga identi-
ficadas por estos autores como clado E (AF060899), clado 
F3 (AJ830916, AJ291525), clado G (AJ291539), clado H 
(AJ291513) y clado I (FN561562). Los diferentes clados de 

la familia Symbiodiniaceae presentan diferentes atributos 
genéticos, fisiológicos y ecológicos; por lo que estos clados 
se pueden subdividir por un número desconocido de filoespe-
cies (Hirose et al. 2008, De Palmas et al. 2015, LaJeunesse et 
al. 2018). En estudio con el análisis de la región 28S se obtu-
vieron los 9 clados aceptados para el grupo. La secuencia de 
este estudio tuvo mayor afinidad genética con secuencias del 
clado A, y específicamente con secuencias de la especie de vida 
libre S. natans de Japón y España (Yamashita y Koike 2013, 
LaJeunesse et al. 2015). A pesar de que este clado presenta 
una gran diversidad genética (alrededor de 15 subclados), el 
marcador 28S nos ayudó a identificar el clado A y la presencia 

Figura 6. Células vegetativas de Symbiodinium natans-clado A en microscopio electrónico de barrido. Cepa SNCETMAR-1 (b, c, g, h). 
Cepa SNCETMAR-2 (a, d, e, f, i, j). Quistes vegetativos, fase dominante de Symbiodinium sp. (a). Vista ventral (b). Vista dorsal (c, e). 
Zoosporangio con detalle del cingulum donde se alberga el flagelo transversal (d). Proceso de fisión binaria (f, g). Meiosis I (h, i). Meiosis 
II (j). ci = cingulum, su = sulcus, ep = epicono, hi = hipocono. 
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GenBank ID Taxón Cepa Origen de aislamiento Localidad Referencia

PP563703 Symbiodinium 
natans SNCETMAR-2 Actinostella sp. Bahía de La Paz, 

México Este estudio 

AB704058 Symbiodinium 
natans FGS-D6-Sy Arena Isla Gahi, 

Okinawa, Japón
Yamashita y 
Koike (2013) 

AB704055 Symbiodinium 
natans GTP-A6-Sy Poza de marea Isla Gahi, 

Okinawa, Japón
Yamashita y 
Koike (2013) 

EU315917 Symbiodinium 
natans CAT2393 SD Tenerife, España 

Hansen y 
Daugbjerg 
(2009)

KT634312 Symbiodinium sp. zs12xd Zoanthus sp.
Tavernier, Cayos 
de Florida, EE. 
UU.

Graham et al. 
(2015)

LK934674 Symbiodinium sp. CCMP2456
Alveopora 
japonica Eguchi, 
1965

Jeju, Corea Sin publicar

AB778578 Symbiodinium sp. KMG004-a-02
Pteraeolidia 
ianthina (Angas, 
1864)

Chiba, Japón Yorifuji et al. 
(2015)

KF740671 Symbiodinium 
pilosum rt-185 Zoanthus sociatus 

(Ellis, 1768) Jamaica Jeong et al. 
(2014)

ON263282 Symbiodinium 
necroappetens A13 SD SD Sin publicar

MK692538 Symbiodinium 
linucheae SSA01 SD SD Sin publicar

KM972549 Symbiodinium 
microadriaticum rt-061

Cassiopea 
xamachana 
Bigelow, 1892

Florida, EE. UU. Lee et al. (2015)

LK934669 Symbiodinium 
microadriaticum CCMP2467 Alveopora 

japonica Jeju, Corea Sin publicar

KT149349 Symbiodinium 
minutum Mf1.05b SD Caribe Parkinson et al. 

(2015)

LK934670 Symbiodinium 
minutum CCMP830 Alveopora 

japonica Jeju, Corea Sin publicar

KT149351 Symbiodinium 
psygmophilum PurPFlex SD Caribe Parkinson et al. 

(2015)

KF364606 Symbiodinium sp. RCC 1521 Arrastre de red 
superficial

Blanes, Mar 
Mediterráneo

Jeong et al. 
(2014)

AF060899 Gymnodinium 
varians CCMP 421 SD SD Wilcox (1998)

AJ291539 Symbiodinium sp. 1584 Amphisorus sp. Guam Pawlowski et al. 
(2001)

Tabla 1. Secuencias de la familia Symbiodiniaceae incluidas en el análisis filogenético de la región 28S del ADNr y de Gymnodinium catenatum 
que se usó como grupo externo.

(continua en la siguiente página)
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de 4 subclados dentro de este; sin embargo, se ha visto que 
un marcador altamente variable como el conjunto ITS ayuda-
rían a identificar especificidades con respecto a los ambientes 
donde se desarrollan estos microrganismos (pelágico y bentó-
nico) y sus asociaciones simbióticas para comprender esta 
divergencia dentro de un mismo clado o grupo (Mordret et 
al. 2016).

El clado A presenta una amplia distribución en los 
océanos Atlántico, Pacífico, Índico y Mar Rojo; sin 
embargo, algunos subclados pueden estar limitados a 
ciertas cuencas oceánicas, por ejemplo, el Mar Caribe, de 
donde se tienen el mayor número de reportes (LaJeunesse 

AJ291536 Symbiodinium sp. 1643 Marginopora Luminao, Guam Pawlowski et al. 
(2001)

KF740689 Symbiodinium sp. MTB4
Orbicella faveolata 
(Ellis & Solander, 
1786)

EE. UU. Jeong et al. 
(2014)

KF740686 Symbiodinium sp. Tha09-57 Oulastrea crispata 
(Lamarck, 1816) Tailandia Jeong et al. 

(2014)

FN561562 Symbiodinium sp. nr-i4

Foraminífero 
subfamilia 
Soritinae 
Ehrenberg

Oahu, Hawái, EE. 
UU.

Pochon y Gates 
(2010)

AJ291513 Symbiodinium sp. 751 Sorites sp. Florida, EE. UU. Pawlowski et al. 
(2001)

KF740682 Symbiodinium sp. Zam03-3m-83 Millepora 
Linnaeus, 1758 Japón Jeong et al. 

(2014)

FJ529530 Symbiodinium sp. C3nt Seriatopora hystrix 
Dana, 1846 Australia Sampayo et al. 

(2009)

AJ830916 Symbiodinium sp. MS26_5244x
Amphisorus 
hemprichii 
Ehrenberg, 1965

Guam Sin publicar

AJ291525 Symbiodinium sp. 1635 Marginopora sp. Piti, Guam Pawlowski et al. 
(2001)

KU359161 Symbiodinium 
kawagutii symka SD SD Sin publicar

AF360577 Symbiodinium 
kawagutii Clado C

Montipora 
verrucosa 
(Lamarck, 1816)

Hawái, EE. UU. Santos et al. 
(2001)

SD Gymnodinium 
catenatum BAPAZ 16 SD Bahía de La Paz, 

BCS, México Sin publicar

+SD: Sin dato.

GenBank ID Taxón Cepa Origen de aislamiento Localidad Referencia

Tabla 1 (continuación)

et al. 2015). El clado se ha reportado en Callao Salvaje, 
Tenerife, Islas Canarias (Hansen y Daugbjerg 2009, Guiry 
y Guiry 2024); en Japón y Hawái (Carlos et al. 1999, 
Hirose et al. 2008, Yamashita y Koike 2013); en los Cayos 
de Florida, EE. UU. (Lee et al. 2015); y Puerto Morelos, 
en el Caribe mexicano (Kemp et al. 2014). 

En el sur del Golfo de California se han reportado el clado C 
(abundante y ampliamente distribuido) como huésped de Pavona 
gigantea (Verrill), y el clado D (extremófilos, su distribución se 
centra en el Indo-Occidente del Pacífico) asociado con el coral 
Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander) (Iglesias-Prieto et 
al. 2004, LaJeunesse et al. 2018, Méndez-Méndez 2020). Este 
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estudio amplía el listado de clados de Symbiodinium presentes 
en el Golfo de California, al describir la presencia del clado A 
asociado con la anémona Actinostella sp. 

El clado A de Symbiodinium suele estar asociado a corales 
de aguas poco profundas en el Caribe y pozas de mareas, lo 
que ha generado la hipótesis de que este clado está adaptado 
a zonas someras (menores a 1 m), ya que presentan vías de 
fotoaclimatación y fotoprotección que les permite contra-
rrestar altas irradiancias y temperaturas elevadas que pueden 
darse en estos ambientes (Iglesias-Prieto y Trench 1997, 
Hirose et al. 2008, Takahashi et al. 2009, Yamashita y Koike 
2013, Kemp et al. 2014). Los resultados del presente estudio 
concuerdan con dicha hipótesis, ya que el dinoflagelado fue 
aislado en la Bahía de La Paz, a una profundidad menor de 
1 m (hábitat bentónico), en una zona con alta irradiancia y 
temperaturas elevadas que en verano pueden alcanzar de 27 a 
32 °C (Sea temperature 2024). 

Se ha demostrado que el clado A es uno de los más senci-
llos de cultivar debido a sus características fisiológicas y 
ecológicas, pudiendo ser no simbióticos de vida libre. Este 
estudio aporta información para el cultivo en laboratorio 
de dinoflagelados simbiontes del clado A de la Bahía de La 
Paz, cultivos que se han mantenido desde el 2018 hasta la 
actualidad, pudiéndose emplear medios especializados (e.g., 
ASP-8A), además de los convencionales utilizados para 
dinoflagelados planctónicos y bentónicos, como IMK, L1, 
GSe modificado y K modificado (este estudio, Hirose et al. 
2008, LaJeunesse et al. 2015, Lee et al. 2015).

Conclusiones

Los resultados de los análisis morfométricos combi-
nados con el análisis filogenético son concluyentes para el 
taxón Symbiodinium-clado A. El análisis filogenético de 

Figura 7. Árbol filogenético de Symbiodinium de la región 28S del ADNr. En negritas se indica la secuencia de la cepa SNCETMAR-2 
(PP563703) de este estudio. El análisis se dedujo utilizando el método de máxima parsimonia (MP), máxima verosimilitud (MV) e inferencia 
bayesiana (IB). En los nodos se muestra el porcentaje de soporte de bootstrap y probabilidad posterior de los clados y subclados. El análisis 
incluyó 30 secuencias, analizando secuencias parciales de 558 pb. Las secuencias seleccionadas para el análisis de divergencia genética de la 
Tabla 2 se indican con asteriscos. SD = sin dato. 
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la región 28S mostró 9 clados actualmente aceptados para 
la familia Symbiodiniaceae. El clado A se dividió en dife-
rentes subclados de filoespecies, mostrando que la secuencia 
PP563703 de la cepa SNCETMAR-2, tiene afinidad filoge-
nética con secuencias de S. natans (taxón actualmente acep-
tado). Este estudio reportó para la Bahía de La Paz, Golfo 
de California, la primera descripción detallada de S. natans-
clado A, siendo un dinoflagelado que alterna entre 2 fases de 
vida, una fase de vida libre (planctónica) y otra simbiótica no 
obligada (bentónica) que presentó asociación con la anémona 
de mar Actinostella sp.
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Ciencias Marinas (2025), 51:e3582 Nota de Investigación

Primer registro de una población de Caulerpa 
okamurae (Bryopsidales) en el Pacífico 
mexicano

Laura González-Ortíz1,2, Alejandra Mazariegos-Villarreal2, Ruth Noemí Aguila-Ramírez3,         
Juan Manuel López-Vivas4, Ilie S Racotta2, Víctor Hugo Cruz-Escalona3, Crisalejandra 
Rivera-Pérez2, Sergio Scarry González-Peláez2, Alejandra Piñon-Gimate3, Arturo del 
Pino-Machado3, Mauricio Muñoz-Ochoa3, Karla León-Cisneros4, Christine J Band-Schmidt3, 
Tonatiuh Chávez-Sánchez3, Elisa Serviere-Zaragoza2*

Resumen. En la costa occidental de la Península de Baja California se han registrado 
5 especies de Caulerpa consideradas como parte del elenco florístico regional; sin embargo, 
a finales de 2023 se detectó en la Laguna Ojo de Liebre, en las costas del Pacífico de Baja 
California Sur, la presencia de Caulerpa okamurae, cuya abundancia se incrementó nota-
blemente durante 2024-2025. La macroalga se adhiere a los sistemas de cultivo de ostión, 
incrementa los costos de limpieza y amenaza praderas de pastos marinos y otros hábitats, 
con posibles efectos sobre recursos pesqueros. Distinguir entre poblaciones criptogénicas, no 
nativas e invasoras es clave en la investigación sobre la introducción de especies, pues una 
especie se considera invasora cuando su presencia amenaza la biodiversidad, la economía o 
la salud. En México existen lineamientos y una estrategia nacional para prevenir, detectar 
y controlar estas especies. En este trabajo se presenta el primer registro de una población 
de C. okamurae en las costas del Pacifico mexicano, a partir de la evidencia morfológica 
de ejemplares recolectados en Laguna Ojo de Liebre, en ausencia de registros previos en 
México. La confirmación de este hallazgo se suma a las 16 macroalgas introducidas ya docu-
mentadas en el Pacífico mexicano, la mayoría de las cuales provienen de Japón y Corea y 
cuya propagación está asociada al tráfico marítimo y la acuicultura. Ante la introducción y 
potencial establecimiento de C. okamurae en la Laguna Ojo de Liebre, es imprescindible 
implementar programas de monitoreo continuos y rigurosos que permitan determinar con 
precisión su distribución espacio-temporal.

Palabras clave: algas verdes, especie no nativa, especie invasora, macroalgas, México.

Introducción

Consideraciones sobre especies no nativas e invasoras

En primera instancia, es importante distinguir entre una 
especie no nativa o “exótica” y una especie invasora, ya 
que en la legislación ambos conceptos suelen agruparse 
de manera conjunta. La Ley General de Vida Silvestre, 
en su fracción XVII, define a una especie exótica invasora 
como: “aquella especie o población que no es nativa, que se 
encuentra fuera de su ámbito de distribución natural, que es 
capaz de sobrevivir, reproducirse y establecerse en hábitats y 

ecosistemas naturales y que amenaza la diversidad biológica 
nativa, la economía o la salud pública” (DOF 2010). Por su 
parte, la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la 
Biodiversidad (CONABIO), la Comisión Nacional de Áreas 
Protegidas (CONANP) y la Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales (SEMARNAT) consideran que los ejem-
plares o poblaciones invasoras son todos aquellos individuos 
o poblaciones de una especie exótica, introducidos accidental 
o intencionalmente fuera de su área de distribución natural 
actual o en el pasado, incluyendo sus gametos, semillas, 
propágulos o huevos, con capacidad de colonizar, invadir y 
persistir, y cuya introducción, establecimiento y dispersión 
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amenace a la diversidad biológica, o cause daños al ambiente, 
la economía y a la salud humana (Comité Asesor Nacional 
sobre Especies Invasoras 2010).

Como parte de los compromisos de México en el Convenio 
sobre la Diversidad Biológica (CDB) y la Estrategia Nacional 
de Biodiversidad, y en respuesta a los retos de las invasiones 
biológicas, la SEMARNAT identificó la necesidad de crear 
la “Estrategia nacional sobre especies invasoras en México: 
prevención, control y erradicación”, coordinada por la 
CONABIO con apoyo de un Comité Asesor Nacional sobre 
Especies Invasoras. El objetivo central de la estrategia es 
“contribuir a la conservación del capital natural y al bienestar 
humano a través de decisiones orientadas a la prevención, el 
control y la erradicación de especies invasoras en México 
mediante la participación coordinada, proactiva y responsable 
de todos los actores involucrados” (Comité Asesor sobre 
Especies Invasoras 2010). Para el año 2020, se esperaba que el 
país contara con sistemas de prevención, detección temprana 
y respuesta temprana, así como un marco legal integral para 
atender la problemática de las especies invasoras.

Para los fines del presente documento, es importante 
distinguir entre especie exótica, definida como aquella que no 
es nativa, que se encuentra fuera de su ámbito de distribución 
natural, y que es capaz de sobrevivir, reproducirse y estable-
cerse en hábitats y ecosistemas naturales, e invasora, definida 
como aquella que amenaza la diversidad biológica nativa, la 
economía o la salud pública. Basados en estas aseveraciones, 
distinguir, entre poblaciones para las que no se puede clasi-
ficar con certeza su origen (criptogénicas), no nativas e inva-
soras, es clave en los estudios de introducción de especies. 
Las identificaciones de especies consideradas en la literatura 
como no nativas, pero sustentadas únicamente por observa-
ciones morfológicas, sin evidencia molecular, fueron cata-
logadas como criptogénicas en el sentido de Carlton (1996), 
dado que no existe certeza sobre las rutas de introducción o 
los vehículos de su dispersión, así como sobre los posibles 
efectos que podrían tener en el entorno de los ecosistemas 
(Pedroche y Aguilar-Rosas 2025). 

En este trabajo se presenta el primer registro de una 
población de Caulerpa okamurae en las costas del Pacifico 
mexicano, a partir de la evidencia morfológica de ejemplares 
recolectados en Laguna Ojo de Liebre, Baja California Sur, en 
ausencia de registros previos en México (Pedroche y Sentíes 
2020).

Macroalgas introducidas en el Pacífico mexicano

En el Pacífico mexicano se ha documentado la presencia 
de 16 macroalgas marinas introducidas, de las cuales 2 son 
verdes, 7 pardas y 7 rojas (Aguilar-Rosas et al. 2014). De 
estas, 8 pueden ser consideradas especies invasoras, debido 
a su alta abundancia en las zonas donde han sido regis-
tradas. Entre ellas, 4 especies son algas pardas (Ochrophyta), 
Cladostephus spongiosus (Hudson) C Agardh, Sargassum 
horneri (Turner) C Agardh, Sargassum muticum (Yendo) 

Fensholt y Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, y 4 son 
algas rojas (Rhodophyta), Chondracanthus squarrulosus 
(Setchell y NL Gardner) Hughey, PC Silva y Hommersand, 
Grateloupia turuturu Yamada, Gracilaria vermiculophylla 
(Ohmi) Papenfuss y Acanthophora spicifera (Vahl) Børgesen. 
No se ha registrado a la fecha alguna alga verde con caracte-
rísticas invasoras (Aguilar-Rosas et al. 2014). 

Aproximadamente, el 80% de estas especies son origina-
rias de Japón o Corea. En la mayoría de los casos, se ha suge-
rido que su introducción ocurrió a través del tráfico marítimo, 
y en menor medida, mediante actividades relacionadas con la 
acuicultura o la pesca. En este último caso, la introducción 
de Sargassum muticum en la costa del Pacífico canadiense 
se ha atribuido a un evento accidental asociado al trans-
porte del Ostión Japonés Magallana gigas (Thunberg, 1793) 
(como Crassostrea gigas Thunberg, 1793), en cuyas conchas 
posiblemente se encontraban adheridas pequeñas plántulas 
(Scagel 1956). A partir de este evento, se ha sugerido que 
las corrientes marinas han facilitado su dispersión natural 
hacia el sur, alcanzando incluso la costa de Baja California 
Sur en México (Aguilar-Rosas et al. 2014). No obstante, se 
ha señalado la falta de información confiable sobre las rutas 
de introducción o los vectores específicos para cada una de 
las macroalgas no nativas. Por ello, se considera prioritario 
desarrollar estudios orientados a identificar los mecanismos 
de introducción de cada una de las especies, lo cual permitirá 
establecer medidas efectivas de prevención.

Adicionalmente, 2 macroalgas, Dactylosiphon durvillei 
(Bory) Santiañez, KM Lee, SM Boo y Kogame (como 
Colpomenia phaeodactyla MJ Wynne y JN Norris) e Ishige 
sinicola (Setchell y NL Gardner) Chihara, han sido regis-
tradas dentro del listado de macroalgas consideradas como 
introducidas e invasoras o potenciales a ingresar en la 
costas del Pacifico mexicano, en un proyecto de CONABIO 
intitulado “Estado actual de las especies de macroalgas 
introducidas e invasoras en la costa Pacífico de México” 
(CONABIO 2025). 

El género Caulerpa

El género Caulerpa está compuesto por varias especies 
de algas verdes y se distribuye globalmente en los ambientes 
marinos. En general, las especies de Caulerpa se encuentran 
en aguas tropicales y subtropicales poco profundas, aunque 
algunas especies pueden habitar en lagunas salobres. En 
cada especie de Caulerpa, el talo está compuesto de fila-
mentos cenocíticos, es decir, formados por una única célula 
con múltiples núcleos sin paredes celulares que los dividan. 
Estos filamentos presentan numerosas trabéculas, que son 
excrecencias cilíndricas ramificadas de la pared celular. 

Las especies de Caulerpa presentan 2 tipos de propaga-
ción, sexual y vegetativa, lo que permite que incluso frag-
mentos pequeños den lugar a nuevos individuos, además 
de conferirles una alta tasa de crecimiento. Estas caracte-
rísticas, junto con la presencia frecuente de compuestos 
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toxigénicos que las protegen de los herbívoros, especial-
mente en entornos nuevos, facilitan la rápida colonización 
de nuevas áreas (Gao et al. 2019). Asimismo, las especies de 
Caulerpa poseen adaptaciones que les permiten tolerar una 
amplia gama de condiciones ambientales, lo cual favorece 
aún más su alto potencial para colonizar otras localidades 
(Park et al. 2022).

En México, a lo largo de la costa occidental de la Península 
de Baja California, se han registrado 5 especies del género 
Caulerpa como parte de la flora de diversos sitios: Caulerpa 
chemnitzia (Esper) JV Lamouroux (como Caulerpa peltata JV 
Lamouroux), Caulerpa cylindracea Sonder (como Caulerpa 
racemosa [var. laetevirens] f. cylindracea [Sonder] Weber 
Bosse), Caulerpa racemosa (Forsskål) J Agardh var. race-
mosa (como Caulerpa racemosa var. macrophysa [Sonder ex 
Kützing] WR Taylor), Caulerpa sertularioides (SG Gmelin) 
M Howe y Caulerpa chemnitzia var. vanbosseae (Setchell 
y NL Gardner) Fernández-García y Riosmena-Rodríguez 
(como Caulerpa vanbosseae Setchell y NL Gardner) 
(Francisco F Pedroche, com. pers., noviembre de 2025). Sin 
embargo, a finales de 2023, pescadores ribereños observaron 
la presencia de una macroalga verde en la zona de Laguna 
Ojo de Liebre, en la costa occidental de Baja California Sur, 
la cual no había estado presente previamente. Posteriormente, 
a finales del 2024, se observó un incremento considerable 
en la presencia y abundancia de esta macroalga (Fig. 1a). 
Los ejemplares fueron identificados como C. okamurae por 
académicos del Centro de Investigaciones Biológicas del 
Noroeste S.C. (CIBNOR) y de la Universidad Autónoma de 
Baja California Sur (UABCS). Su llegada, junto con el incre-
mento de su biomasa y posteriores avistamientos en diversos 
sitios de la Laguna Ojo de Liebre, representan una amenaza 
para las praderas de pastos marinos (Fig. 1b) y otras macro-
algas que se distribuyen en la zona, y para diversos recursos 
que constituyen elementos clave del ecosistema, como hábitat 
o alimento, incluidos aquellos de importancia comercial. En 
particular, el impacto es evidente en los sistemas de cultivo 
del ostión, a los cuales llegan arribazones de esta macroalga. 
Las labores de limpieza realizadas por parte de los integrantes 
de las cooperativas pesqueras resultan extenuantes y poco 
fructíferas, dada la capacidad del alga para recolonizar los 
sistemas de cultivo en pocas semanas (Fig. 1 c,d). 

Materiales y métodos

Material examinado

Los ejemplares se recolectaron manualmente el 10 de 
marzo de 2025 en la Laguna Ojo de Liebre, Baja California 
Sur, México (La Concha, 27°48′51″N, –114°13′53″O) 
(Figs. 2, 3). Los ejemplares estaban creciendo en sustrato 
arenoso, sobre los sacos ostrícolas y, en ocasiones, sobre la 
concha de moluscos bivalvos. Ejemplares de referencia fueron 
depositados en el Herbario Ficológico de Baja California Sur, 
UABCS (FBCS 20347).

Resultados 

Clasificación taxonómica de Caulerpa okamurae Weber 
Bosse

Imperio: Eukaryota.

Reino: Plantae. 

Subreino: Viridiplantae. 

Filo: Chlorophyta.

Subfilo: Chlorophytina.

Clase: Ulvophyceae. 

Orden: Bryopsidales.

Familia: Caulerpaceae.

Género: Caulerpa.

Especie: Caulerpa okamurae Weber Bosse. 

Okamura, 1897: p. 5, pl. I; Figs. 13, 14 (′Okamurai′). 
Weber-van Bosse, 1898: p. 385, pl. XXXIV; Fig. 9. Okamura, 
1923: p. 11, pl. CIIV; Figs. 1-8.

Localidad sintipo: Japón; Suruga, Mikawa, Oki, Noto.

Sinónimo heterotípico: Caulerpa okamurae f. minor S Narita.

Descripción morfológica de Caulerpa okamurae Weber 
Bosse

Las frondas surgen a partir de un eje rastrero que se ramifica 
en varias direcciones, formando una densa cobertura sobre el 
sustrato. Los rizoides se disponen a intervalos irregulares (0.4 
mm a 17.6 mm), generalmente en grupos de 3 a 5. Las frondas 
también surgen a intervalos irregulares, de 5.7 mm a 43.4 
mm, y ocasionalmente en pares. Las frondas son cilíndricas, 
simples o con 1 a 4 ramificaciones irregulares, alcanzando una 
altura máxima de 14 cm (Fig. 2). El eje rastrero presenta un 
diámetro de 1.1 mm a 1.5 mm. Las frondas tienen un diámetro 
similar en su base (1.1 mm a 1.4 mm), y son un poco más 
delgadas en la porción apical (diámetro: 1.1 mm a 1.2 mm). 
En toda su extensión, las frondas están recubiertas por rámulas 
dispuestas de forma más o menos densamente imbricadas. 
El color de las frondas varía; las partes expuestas presentan 
un tono verde brillante, mientras que las no expuestas tienen 
un color pajizo apagado. Las rámulas pueden disponerse de 
manera dística y opuesta, predominantemente cerca de la base 
de la fronda, y se imbrican o superponen gradualmente hacia el 
ápice. El eje esta ligeramente constreñido en el punto de inser-
ción de las rámulas, sobresaliendo lateralmente por debajo 
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de la constricción, dando origen a un pedicelo corto del cual 
emerge la rámula. La unión entre la rámula y el pedicelo está 
claramente constreñida. Las rámulas basales son generalmente 
más cortas que las superiores y son obovadas; las rámulas 

superiores son oblongas o subclavadas-cilíndricas. La porción 
apical de las rámulas es un poco más gruesa que su porción 
basal (Fig. 3). En la base de la fronda las rámulas miden entre 
4.9 y 6.2 mm de largo, con un diámetro basal de 0.9 mm a 1.3 

Figura 1. Incidencia de la macrolaga Caulerpa okomurae en los sistemas de cultivo de ostión de la Unión de Acuacultores del Complejo 
Lagunar de la Reserva de la Biosfera el Vizcaino. Primera visualización a finales de 2024 en cultivos de ostión en costales sobre cama (a); 
coexistencia y cobertura de pastos marinos a finales de 2024 (b); invasión masiva en líneas de cultivo de ostión en costales suspendidos (c) 
y labores de limpieza realizadas por miembros de la Unión de Acuacultores del Complejo Lagunar de la Biosfera el Vizcaino en mayo 2025 
(d). Fotografías: Laura González-Ortiz, Sergio Scarry González-Peláez e Ilie S Racotta.

a b

c d
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mm y un diámetro apical de 1.2 mm a 1.7 mm. En la parte 
apical de las frondas las rámulas tienen una longitud de 4.7 
mm a 6.8 mm, con un diámetro basal de 0.9 mm a 1.4 mm y 
un diámetro apical de 1.1 mm a 1.5 mm. 

Las características y dimensiones de los ejemplares 
recolectados en Laguna Ojo de Liebre corresponden con 
la descripción de la especie C. okamurae de acuerdo con 
Okamura (1897). Se han descrito una forma y una ecada de 
esta especie; sin embargo, estas no han sido observadas en los 
ejemplares recolectados en Laguna Ojo de Liebre. Caulerpa 
okamurare f. oligophylla Okamura presenta frondas muy 
elongadas, que alcanzan o superan los 15 cm de largo, con 
ramificaciones irregulares y un número reducido de rámulas 
pediceladas que en ocasiones están ligeramente imbricadas 
(Okamura 1916). Caulerpa okamurae ecada lamourouxii se 
caracteriza por presentar un eje comprimido (Prud’Homme 
Van Reine et al. 1996). 

Discusión

Distribución

El género Caulerpa incluye 104 especies distribuidas a 
lo largo de un amplio intervalo geográfico, desde regiones 
templadas hasta tropicales (De Gaillande et al. 2017, Zubia et 
al. 2020, Guiry y Guiry 2025). Algunas de estas especies, como 
Caulerpa taxifolia (M Vahl) C Agardh, Caulerpa brachypus 

Harvey y C. racemosa, son invasoras bien conocidas que 
presentan un mecanismo de propagación vegetativa altamente 
eficaz (Boudouresque et al. 1995, Smith y Walters 1999). 

La distribución de C. okamurae, originaria del Pacífico asiá-
tico, está restringida a Asia y algunas localidades en Oceanía e 
islas del Pacífico con registros en Asia (China, Japón y Corea), 
en Australia y Nueva Zelanda (Queensland) y en Islas del Pací-
fico (Estados Federados de Micronesia y Nueva Caledonia) 
(Guiry y Guiry 2025) (Fig. 4). En este trabajo se registra C. 
okamurae por primera vez en México, especificamente en la 
Laguna Ojo de Liebre, Baja California Sur (Fig. 4). General-
mente, C. okamurae crece en aguas poco profundas (hasta los 5 
m en la zona sublitoral). En Corea, la biomasa de C. okamurae 
presenta variaciones estacionales en los hábitats naturales, con 
un máximo durante el verano (Gao et al. 2019). 

Se considera a C. okamurae como una población no nativa 
en el Pacífico mexicano, dado que no existen registros biblio-
gráficos ni ejemplares de herbario que confirmen su presencia 
previa en la región (Pedroche et al. 2005, Pedroche y Sentíes 

Figura 2. Caulerpa okamurae recolectada en la Laguna Ojo 
de Liebre, Baja California Sur, México. Fronda erecta (FE), 
rámula (RA), rizoide (RH), ramificación (RM) y estolón (S). 
Fotografía: Alejandra Mazariegos-Villarreal, Laboratorio de 
Macroalgas, Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste 
S.C. (CIBNOR).
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Figura 3. Caulerpa okamurae. Detalle de la ramificación en la 
parte media de la fronda, se señala con una flecha el pedicelo 
corto del cual surge una rámula y su constricción (a). Detalle de 
la ramificación en el ápice de la fronda, se señala con una flecha 
una rámula (b). Detalle del eje rastrero mostrando una agrupa-
ción de rizoides (c). Corte transversal del eje rastrero mostrando 
las trabéculas (d). Fotografías: Alejandra Mazariegos-Villarreal, 
Laboratorio de Macroalgas, Centro de Investigaciones Biológicas 
del Noroeste S.C. (CIBNOR).
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2020). Draisma et al. (2025) mencionan que C. okamurae 
podría estar restringida al noroeste del Pacífico templado. 
Esta ausencia de registros, junto con la evidencia morfo-
lógica, sugiere fuertemente su estatus de no nativa. Sin 
embargo, siguiendo la terminología de Carlton (1996), podría 
considerarse criptogénica hasta tener confirmación absoluta 
de su identidad taxonómica. Por ello, los análisis moleculares 
en curso son fundamentales para ratificar su identidad taxonó-
mica y, de ser posible, su procedencia geográfica. 

Caulerpa okamurae posee la capacidad de incrementar 
rápidamente su biomasa y cobertura, lo que le confiere un alto 
potencial para expandir su distribución geográfica. Su propa-
gación ocurre mediante 2 patrones de crecimiento vegetativo: 
el crecimiento rastrero de estolones, que se adhieren mediante 
varios grupos de rizoides (rizóforos), y el crecimiento vertical 
de asimiladores altamente densos que surgen del estolón 
(Shin et al. 2021, Park et al. 2022). Tanto los asimiladores 
como los estolones fragmentados han mostrado una alta capa-
cidad de regeneración en condiciones de laboratorio (Gao et 
al. 2019, Shin et al. 2021, Park et al. 2022). Esta capacidad 
es conocida en el género, ya que las frondas fragmentadas 
de especies de Caulerpa pueden originar nuevos talos (Smith 
y Walters 1999). En poblaciones silvestres, estos fragmentos 
se pueden generar por la acción de las olas o la herbivoría 
y, posteriormente, quedar enterrados en varios tipos de sedi-
mentos, como limo o arena con diferentes tamaños de grano. 

De hecho, estudios previos han demostrado que fragmentos 
de otras especies de Caulerpa (e.g., C. taxifolia, C. racemosa 
y Caulerpa lentillifera J Agardh) pueden sobrevivir, readhe-
rirse a varios sustratos y crecer incluso en el lodo (Horstmann 
1983, Trono 1990, Ceccherelli y Piazzi 2001, Wright y Davis 
2006, Mary et al. 2009). De forma similar, en ambientes natu-
rales, las frondas de C. okamurae pueden adherirse a varios 
sustratos como limo, arena, roca, grava, conchas y esponjas. 
Finalmente, las especies del género Caulerpa presentan resis-
tencia a la herbivoría por peces debido a su alto contenido de 
sesquiterpenos y otros compuestos fitoquímicos, que actúan 
como defensa química (Paul et al. 1987).

Las invasiones del género Caulerpa suelen provocar 
impactos ecológicos graves, como la pérdida de biodiver-
sidad y la alteración de hábitats nativos (e.g., Santini-Bellan 
et al. 1996; Ceccherelli et al. 2000; Piazzi et al. 2001; 
Fernández-García y Cortés-Nuñez 2005, 2009; Smith et 
al. 2010), derivando en severas consecuencias económicas 
(Francour et al. 1995, Baskin 1996). En el caso de la Laguna 
Ojo de Liebre, ya se observa un fuerte impacto en el cultivo 
de ostión, con una pérdida estimada del 60% de la produc-
ción desde finales del 2024 a la fecha, así como en la compe-
tencia por espacio con pastos marinos. Ante estos impactos 
ecológicos y económicos evidentes, la confirmación taxo-
nómica y el posible origen geográfico de esta población 
mediante análisis moleculares son pasos prioritarios. Estos 

Figura 4. Distribución de Caulerpa okamurae (izquierda) y ubicación de la Laguna Ojo de Liebre, Baja California Sur, México (derecha). 
Elaboración: José Antonio González Rousseau, Laboratorio Botánica Marina, Universidad Autónoma de Baja California Sur (UABCS).
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datos no solo darán certeza del estatus de C. okamurae como 
una especie no nativa en México, sino que también son esen-
ciales para valorar el riesgo real de colonización en la región 
noroeste del país y serán la base para diseñar e implementar 
estrategias de manejo, control y mitigación.

Conclusiones

Ante la introducción y potencial establecimiento de 
C. okamurae, es imprescindible implementar programas de 
monitoreo continuos y rigurosos que permitan determinar con 
precisión su distribución espacial y temporal. Estos esfuerzos 
deben ir más allá del mapeo y considerar evaluar rigurosa-
mente si existen impactos sobre la biodiversidad nativa, las 
funciones ecosistémicas y los servicios ambientales, así como 
las repercusiones económicas en la pesca y acuicultura, y las 
posibles implicaciones para la salud humana. La información 
generada permitirá sustentar decisiones de manejo basadas en 
evidencias y orientar políticas públicas para la prevención, 
detección temprana, control y mitigación de sus efectos. Para 
ello, se proponen las siguientes metas.

Monitoreo integral y temprano

Se requiere evaluar la distribución y estacionalidad de 
C. okamurae, así como de su potencial impacto en las pobla-
ciones marinas, combinando datos de transectos o parcelas 
con información obtenida mediante drones y eADN para 
confirmar su identidad y focos de expansión.

Estandarización y métricas clave

Se requiere evaluar la cobertura (%), la biomasa (g·m⁻2), 
la tasa de recolonización (día–1), el esfuerzo de limpieza 
(persona·t–1) y la integridad de praderas. 

Diseños de evaluación de impacto

Se requiere cuantificar los efectos sobre las praderas 
de pastos marinos, las macroalgas nativas y el desempeño 
productivo (crecimiento, supervivencia y bioincrustación) del 
ostión y de otras especies sésiles comerciales.

Bioseguridad y vectores

Se requiere definir protocolos para estandarizar la desin-
fección y cuarentena de equipos y embarcaciones, mejorar 
la gestión de residuos sin fragmentación viable, implementar 
controles en muelles y rutas de traslado y asegurar la trazabi-
lidad de equipos entre sitios.

Opciones de control

Se requiere realizar pruebas piloto para evaluar la 
eficiencia de la remoción manual dirigida y de las barreras 

físicas, con planes de disposición segura y seguimiento poste-
rior para evitar rebrote.

Aprovechamiento responsable

Se requiere evaluar los usos potenciales (e.g., alimento, 
compostaje, biogás y biomoléculas), la inocuidad y el ciclo de 
vida de C. okamurae para asegurar que su aprovechamiento 
no facilite su dispersión.

Confirmación taxonómica

Se requiere realizar análisis genéticos (e.g., COI y qPCR 
con cebadores específicos) para confirmar la identidad 
de C. okamurae, evitar confusiones con otras especies de 
Caulerpa y respaldar su inclusión en listados oficiales como 
especie no nativa o invasora.

Gobernanza y participación

Se requiere fomentar la coordinación interinstitucional 
entre autoridades ambientales, academia y cooperativas 
pesqueras, así como la implementación de programas de 
ciencia ciudadana para asegurar que los datos que recolectan 
pueden integrarse de manera confiable en los reportes.

Escenarios ambientales

Se requiere incorporar la variabilidad climática (e.g., olas 
de calor marinas) y la eutrofización del ecosistema en modelos 
de distribución y riesgo para identificar sitios críticos y prio-
rizarlos en las estrategias de conservación.

Costo-beneficio 

Se requiere estimar y comparar los costos de no actuar y de 
las estrategias de manejo, definir umbrales de acción y esta-
blecer metas medibles a 6-24 meses.
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Presencia de la especie invasora Cangrejo 
Nadador del Indo-Pacífico Charybdis hellerii 
A. Milne-Edwards, 1867 en la costa del Pacífico 
mexicano detectada por identificación 
molecular

Miguel A Del Río-Portilla1*, Carmen E Vargas-Peralta1, Fabiola Lafarga-De la Cruz1, 
Mauricio Salas-Maldonado2, Alejandro J Gallardo-Valencia3, Laura A Flores-Ramírez2, 
Alberto Bartoleño Sánchez2, Casandra López-Terán2, Cathy L Valdez-Domínguez4

Resumen. Se capturaron jaibas de la especie Callinectes arcuatus Ordway, 1863 en la 
Laguna de Cuyutlán, Colima, México (19°0′38.48″N, 104°14′50.65″O). Entre ellas, se 
obtuvo un ejemplar de Charybdis hellerii A. Milne-Edwards, 1867, que fue identificado 
molecularmente mediante el procedimiento de secuenciación nucleotídica de información 
forense (FINS, por sus siglas en inglés) utilizando un fragmento del gen ARNr 16S (518 pb). 
La secuencia de ARNr 16S de C. hellerii (número de acceso de GenBank: PQ800082) mostró 
un 83% de identidad con las secuencias de C. arcuatus en la base de datos de GenBank y las 
obtenidas aquí (números de acceso de GenBank: PQ800080 y PQ800081). Reportes de cientí-
ficos ciudadanos en iNaturalist han indicado la presencia de C. hellerii en las aguas de Colima 
desde 2019. Sin embargo, esta es la primera vez que marcadores moleculares confirman su 
presencia en la costa del Pacífico mexicano. Se requiere más investigación para entender el 
grado de propagación de C. hellerii a lo largo de la costa del Pacífico mexicano, ya que su 
presencia desde 2019 podría indicar una población establecida en esta zona. La presencia de 
esta especie es preocupante, ya que podría afectar las poblaciones de otras especies nativas de 
jaiba de importancia comercial.

Palabras clave: cangrejo nadador del Indo-Pacífico, secuenciación nucleotídica de            
información forense, FINS, identificación molecular, gen ARNr 16S.

Introducción

En México, la pesquería de jaiba es considerada una 
pesquería artesanal tradicional con un gran valor socioeconó-
mico en la zona costera del Oceáno Pacífico, principalmente 
en los estados de Sonora y Sinaloa (DOF 2023). Las espe-
cies objetivo son la Jaiba Verde o Café (Callinectes bellicosus 
Simpson, 1859), la Jaiba Azul (Callinectes arcuatus Ordway, 
1863) y la Jaiba Negra (Callinectes toxotes Ordway, 1863). 

En el estado de Colima, México, la pesquería artesanal de 
C. arcuatus cuenta con un registro oficial de 24 embarcaciones 
menores (DOF 2023), con un volumen de producción de 46 t 
en el año 2024 y un valor estimado de $1,343,318 MXN según 
la base de datos del anuario estadístico de producción 2024 
(CONAPESCA 2024). A pesar de que la pesquería de jaiba en 
el Pacífico central mexicano, específicamente en la Laguna 
de Cuyutlán, Colima, es de pequeña escala, presenta un gran 
potencial de crecimiento para las comunidades pesqueras del 
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estado (Estrada-Valencia 1999), comparado con el potencial 
de los estados del norte, donde la producción oscila alrededor 
del 54% con la producción nacional (27,173 t) en Sinaloa y 
donde se registran datos de esfuerzo pesquero considerable 
(1,069 embarcaciones) (DOF 2023).

Durante sus labores diarias, algunos pescadores de las 
costas de Colima han encontrado jaibas morfológicamente 
diferentes a la Jaiba Azul, por lo que surgió la siguiente 
pregunta: ¿a qué especie pertenecen? La presencia de otras 
especies podría influir en la pesquería de C. arcuatus, la cual 
es de gran importancia en la Laguna de Cuyutlán, Colima 
(Estrada-Valencia 1999, Salas-Maldonado et al. 2021). 
Además, se desconocen las implicaciones ecológicas y socioe-
conómicas de la presencia de especies de jaibas invasivas en 
la laguna costera. En México, se ha detectado la presencia 
del Cangrejo de Manos Espinosas o Cangrejo Nadador del 
Indo-Pacífico (Charybdis hellerii A. Milne-Edwards, 1867) 
en Yucatán (Simoes et al. 2019), el cual es la única especie 
exótica invasora de la familia Portunidae en la Lista de Espe-
cies Exóticas Invasoras de México (DOF 2016). Por otro 
lado, se ha reportado la presencia de 3 especies invasoras 
de cangrejos, el Cangrejo de Mar Común (Carcinus maenas 
Linnaeus, 1758), Cangrejo del Lodo (Rhithropanopeus harrisii 
Gould, 1841) y Cangrejo Chino (Eriocheir sinensis H. Milne 
Edwards, 1853), en el Pacífico nororiental (Brockerhoff y 
McLay 2011).

Tradicionalmente, la mayoría de las identificaciones taxo-
nómicas de las especies se basan en caracteres fenotípicos, 
pero en algunos casos las diferencias morfológicas no son 
definitivas, como, por ejemplo, para algunas especies de peces 
como el robalo (Centropomus undecimalis) (Martínez-Brown 
et al. 2021). Por otro lado, uno de los procedimientos para la 
identificación de especímenes biológicos es la secuenciación 
nucleotídica de información forense (FINS, por sus siglas en 
inglés), la cual consiste en la extracción de ADN, la amplifi-
cación de un segmento específico por la reacción en cadena 
de la polimerasa (PCR, por su siglas en inglés), la secuen-
ciación de este fragmento amplificado y el análisis filogené-
tico de la secuencia, que se compara con bases de datos para 
identificar la especie genéticamente más cercana (Bartlett y 
Davidson 1992). Este procedimiento ha servido para elucidar 
las especies de robalo y establecer nuevas características 
morfológicas de cada una (Martínez-Brown et al. 2021).

El objetivo de este trabajo fue identificar molecular-
mente mediante la técnica de FINS las jaibas capturadas 
en la Laguna de Cuyutlán, Colima, México, para evaluar la 
presencia de especies invasoras previamente reportadas en 
el Pacífico nororiental o en México (C. maenas, R. harrisii, 
E. sinensis y C. hellerii). 

Materiales y métodos 

En la Laguna de Cuyutlán, Colima, México, se capturaron 
6 jaibas mediante pesca artesanal (Fig. 1). De ellas, un ejem-
plar presentó características morfológicas diferentes del resto 

(Tabla 1). Los ejemplares se trasladaron al Centro Regional 
de Investigación Acuícola y Pesquera de Manzanillo, Colima, 
donde se midieron con un calibrador Vernier (precisión de 
1 mm) y se pesaron con una balanza granataria (precisión de 
1 g). Se fijaron muestras de pleópodos y músculo de todas las 
jaibas en etanol al 96%. Las muestras fijadas se transportaron 
a las instalaciones del Centro de Investigación Científica y de 
Educación Superior de Ensenada, Baja California (CICESE) y 
se mantuvieron a –20 ºC hasta su procesamiento. La extracción 
de ADN se realizó mediante el método de sales (Sambrook y 
William 2001). La integridad del ADN se corroboró mediante 
electroforesis en gel de agarosa al 1% y su concentración y 
pureza mediante espectrofotometría (Nanodrop; Thermo 
Fisher Scientific, Waltham, EE. UU.), evaluando las rela-
ciones de absorbancia a 260/230 y 260/280 nm. Posterior-
mente, de las 6 muestras de jaibas (denominadas j1-j6; Fig. 1), 
4 (j1, j4, j5 y j6) amplificaron adecuadamente para el frag-
mento del gen ARNr 16S mediante PCR con los iniciadores 
reportados por Geller et al. (1993): 16SAR (5’-CGCCTGT-
TTATCAAAAACAT-3’) y 16SBR (5’-CCGGTCTGAACT-
CAGATCACGT-3’). Estos se han empleado en análisis de 
filogenia molecular de Callinectes usando C. hellerii como 
grupo externo (Robles et al. 2007). 

La mezcla de reacción para la PCR consistió en el uso de 
iniciadores al 0.20 µM (concentración final) y el kit para PCR 
de Kapa Biosystems (Willmington, EE. UU). Se utilizó el amor-
tiguador A con magnesio para un volumen final de reacción de 
12 µL, con 0.2 mM de dNTPs y 0.5 U de taq polimerasa (Kapa 
Biosystems) por reacción. Finalmente, el producto de PCR se 
envió a la empresa Eton Bioscience (San Diego, EE. UU.) para 
su limpieza y secuenciación Sanger de manera bidireccional. 

Una vez que se obtuvieron los archivos de la secuenciación, 
se procedió a eliminar regiones de baja calidad con el programa 
CLC Genomics Workbench v. 10.1 (QIAGEN CLC Genomics, 
Aarhus, Dinamarca) y se ensamblaron las 2 secuencias para 
obtener un fragmento único por organismo. Se realizó una 
búsqueda de segmentos similares mediante la herramienta 
BLAST del Centro Nacional para la Información Biotecnoló-
gica (NCBI, por sus siglas en inglés) utilizando la opción blastn 
(BLAST-NCBI 2024) para identificar las especies al comparar 
las secuencias obtenidas con la base de datos pública. Poste-
riormente, las secuencias se sometieron al GenBank del NCBI 
(NCBI 2024). Subsiguientemente, se realizó un alineamiento 
de los fragmentos con Clustal Omega (Sievers et al. 2011, 
Sievers y Higgins 2018) con algunas secuencias encontradas 
con los resultados del BLAST (Tabla 2) y usando C. maenas 
(número de acceso de GenBank: FM208763) como grupo 
externo. Se seleccionó el modelo de sustitución nucleotídica 
de mejor ajuste con la configuración predeterminada con el 
programa jModelTest2 (Guindon y Gascuel 2003, Darriba 
et al. 2012). Después, se construyó el árbol filogenético con 
MrBayes v. 3.2 (Ronquist y Huelsenbeck 2003), utilizando el 
modelo de mejor ajuste Hasegawa-Kishino-Yano con distribu-
ción gamma y una variación de la tasa distribuida gamma entre 
sitios (HKY+I+G). Se empleó una simulación Monte Carlo de 
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cadena de Markov con 50,000 generaciones, 100 frecuencias 
de muestreo y configuraciones predeterminadas. Finalmente, 
se usó FigTree v. 1.4.4 (Rambaut 2018) para generar la imagen 
del árbol filogenético a partir de la información generada por 
el programa MrBayes, y la figura se editó con Python v. 3.08. 

Una vez que se obtuvieron los resultados de BLAST, se 
realizó la búsqueda de los registros de presencia de la especie 
identificada en la localidad, las zonas aledañas de Colima y 
el Pacífico mexicano. Se revisaron diferentes bases de datos 
y reportes públicos para corroborar la presencia de las espe-
cies detectadas mediante el análisis de FINS, incluyendo 
iNaturalist (iNaturalist 2024), una plataforma con informa-
ción precisa para la identificación de especies (Unger et al. 
2021, Callaghan et al. 2022). 

Resultados 

Las características morfológicas permitieron diferen-
ciar la Jaiba Azul (j1-j5 [franjas de color azul en su cuerpo]) 

de la jaiba desconocida (j6; Fig. 1 y Tabla 1). El promedio 
(± desviación estándar) del ancho del caparazón (Ac) de las 
muestras de Jaiba Azul fue de 100.0 (± 4.4) mm, mientras 
que el longitud total (Lt) promedio fue de 56.4 ± 3.8 mm y el 
peso promedio de 60.0 ± 7.2 g. La jaiba desconocida fue una 
hembra de menor tamaño (Ac: 67 mm; Lt: 49 mm), con un 
peso de 30 g.

Se logró obtener ADN de buena calidad para amplificar 
un fragmento de ~560 pb en 4 de las 6 jaibas muestreadas. 
Las 3 muestras de C. arcuatus (j1 [ macho], j4 [hembra] y 
j5 [macho]) con amplificaciones de mejor calidad fueron 
enviadas a secuenciar (Tabla 1). Después de eliminar los 
iniciadores, se obtuvieron fragmentos de 517 pb para j1, j4 y 
j5, mientras que el fragmento fue de 518 pb para j6. Los frag-
mentos amplificados de j1 y j4 fueron idénticos (número de 
acceso de GenBank: PQ800080), mientras que el fragmento 
de j5 presentó un solo nucleótido de diferencia (número 
de acceso de GenBank: PQ800081). El análisis BLAST 
detectó un 100% de identidad de 2 muestras (j1 y j4) con las 

Figura 1. Fotografías de las 6 jaibas pescadas para este estudio de la Laguna de Cuyutlán, Colima, México: Jaiba 1-Jaiba 5 (Callinectes 
arcuatus) y Jaiba 6 (Charybdis hellerii).

Jaiba 1 Jaiba 2

Jaiba 3

Jaiba 5

Jaiba 4

Jaiba 6
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secuencias de C. arcuatus en la base de datos de GenBank, 
una proveniente de Nicaragua (número de acceso de 
GenBank: MW264141) (Windsor et al. 2019, Marco-Herrero 
et al. 2021) y otra proveniente de Oaxaca, México (número de 
acceso de GenBank: DQ407669) (Robles et al. 2007). El frag-
mento amplificado de la muestra j5 tuvo un 99.91% de iden-
tidad con estas mismas secuencias de C. arcuatus, indicando 
una nueva secuencia para esta especie y segmento de ARNr 
16S. Sin embargo, el fragmento correspondiente de 518 pb 
de la muestra j6 (número de acceso de GenBank: PQ800082) 
tuvo un 100% de identidad con C. hellerii al compararse con 
las 7 secuencias depositadas en la base de datos (números de 
acceso de GenBank: KX060544, KX060532, KX060500, 
KX060489, KX060443, PP118357 y NC_060621; Tabla 2). 
Esta última (NC_060621) pertenece al genoma mitocondrial 
completo de C. hellerii. Sin embargo, dado que no se contó 
con la información sobre el lugar y fecha de colecta, no se 
incluyó en los análisis subsiguientes.

Se intentó identificar el lugar de origen de la jaiba j6 consi-
derando las distribuciones reportadas en los metadatos de las 
secuencias. Sin embargo, debido a que no hubo una coinci-
dencia entre la línea de tiempo de las secuencias y la infor-
mación geográfica, no se pudo elucidar su posible origen 
(Tabla 2). Es decir, no se pudo proponer si el origen de la jaiba 
localizada en costas mexicanas provino del Océano Índico o 
del Océano Atlántico. 

Los análisis de BLAST y filogenético de las secuencias 
de 4 jaibas (j1, j4, j5 y j6) mostraron una clara separación 
entre los géneros Callinectes y Charybdis (Fig. 2). Charybdis 
se encontró en el clado del género Thalamita, mientras que 
Callinectes se ubicó en el clado del género Arenaeus. No 

se encontró ningún registro de la presencia de C. hellerii en 
las costas del Pacífico mexicano hasta diciembre de 2024. 
No obstante, en la consulta de las fotografías registradas 
en iNaturalist se detectó la presencia de la especie invasora 
C. hellerii en las costas de Colima (Tabla 3) en 5 ocasiones (la 
primera en 2019 y las otras en 2024). En el caso de la especie 
nativa C. arcuatus, solo se encontró un registro en 2024.

Discusión

La pesquería artesanal de C. arcuatus en la Laguna de 
Cuyutlán, Colima, es una de las actividades de gran impor-
tancia socioeconómica para la región, por lo que la presencia 
de especies invasoras podría repercutir en la abundancia de 
este recurso pesquero a través de competencia ecológica por 
hábitat o alimento. 

El análisis mediante FINS del fragmento de ~560 pb del 
gen ARNr 16S fue suficiente para identificar el ejemplar 
morfológicamente distinto a C. arcuatus como el cangrejo 
invasor C. hellerii. Un fragmento de este gen ha sido utilizado, 
junto con un segmento del gen COI, para identificar mega-
lopas (estadio larval tardío) de distintas especies de cangrejos, 
entre ellos C. arcuatus y C. hellerii de diferentes partes del 
mundo, con buenos resultados para la diferenciación entre 
especies (Negri et al. 2018, Marco-Herrero et al. 2021).

Charybdis hellerii es originaria del Indo Pacífico, y es 
considerada como una especie invasora que se ha esparcido 
por el Mar Mediterráneo, Océano Pacífico y Océano Atlántico 
(Brockerhoff y McLay 2011). Su presencia ya ha sido 
detectada en la Península de Yucatán (Simoes et al. 2019). 
Existen claves para su identificación en el Caribe mexicano 

Nombre 
común Especie Organismo

Coordenadas 
geográficas Sexo

Ancho del 
caparazón 

(mm)

Longitud del 
caparazón 

(mm)
Peso total 

(g)

Jaiba Azul Callinectes 
arcuatus j1      19°0′33.67″N, 

104°12′27.94″O
Macho 95.0 57.0 64.0

j2    18°59′53.84″N, 
104°11′41.92″O

Macho 107.0 60.0 66.0

j3  18°59′56.86″N,                    
104°11′0.26″O

Macho 99.0 50.0 57.0

j4  18°59′56.86″N,   
104°11′0.26″O

Hembra 99.0 58.0 49.0

j5  18°59′56.86″N, 
104°11′0.26″O

Macho 100.0 57.0 65.0

Promedio 100.0 56.4 60.20
Desviación  
estándar   4.4 3.8   7.19

Jaiba
No identificado 
en el momento 
de la captura

j6 Hembra 67.0 30.0

Tabla 1. Datos morformétricos de las jaibas recolectadas en la Laguna de Cuyutlán, Colima, México.
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Figura 2. Árbol filogenético obtenido con la amplificación del segmento del ARNr 16S de 3 muestras de jaiba azul (Callinectes arcuatus) y 
del cangrejo nadador (Charybdis hellerii) capturados en la Laguna de Cuyutlán, Colima, México (flechas rojas).
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través de su algoritmo, identificar la especie a la que corres-
ponde el organismo de la fotografía. Esta aplicación se ha utili-
zado en actividades de educación y se considera que puede ser 
muy precisa en la identificación de especies conocidas (Unger 
et al. 2021, Callaghan et al. 2022). Adicionalmente, con el 
resultado del análisis de FINS, se pudo confirmar la especie 
identificada. Por ello, se considera importante utilizar los 
reportes de la ciencia ciudadana en la identificación de espe-
cies, ya que se obtiene información valiosa y sigue cobrando 
relevancia a nivel mundial. 

Por ahora, se podría considerar que la presencia de 
C. hellerii está restringida a las costas de Colima, ya que no 

y un método de evaluación rápida de “invasividad” (Gob Mx 
2024a). Es importante mencionar que, de los 5 reportes que 
hay en iNaturalist (iNaturalist 2024), el primer registro data 
de 2019. Con base en todos los registros hechos en esta plata-
forma, la frecuencia de avistamientos pudo haber aumentado 
en los últimos años en la misma zona, sin haberse detectado 
en otros lugares del Pacífico mexicano.

iNaturalist es una iniciativa de la Academia de Ciencias 
de California (San Francisco, EE. UU.) en conjunto con la 
Sociedad Geográfica Nacional (Washington, D.C., EE. UU.) 
que inició en 2017. Tiene una aplicación que se puede instalar 
en teléfonos inteligentes con el fin de subir fotografías y, a 
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Número de 
acceso de 
GenBank Localidad Fecha Referencia

KX060544 Port Jackson, Nueva Gales del 
Sur, Australia 

Mayo de 
1974 Negri et al. (2018)

KX060532 Hacia Lo Port, Hong Kong, 
China

Septiembre 
de 1986 Negri et al. (2018)

KX060500 Bahía de Baguala, Molucas, 
Indonesia

Diciembre 
de 1990 Negri et al. (2018)

KX060489 Puerto de Apra, Bahía de 
Sasa, Isla Mariana, Guam

Enero de 
2000 Negri et al. (2018)

KX060443 Angra dos Reis, Río de 
Janeiro, Brasil

Abril de 
2011 Negri et al. (2018)

PP118357 Guinea-Bissau 2011 Muñoz et al. (2024)
NC_060621* No indicado Gong et al. (Inédito)
*No se incluyó en un análisis posterior porque no se proporcionó la localidad.

Tabla 2. Información de las secuencias que tuvieron un 100% de identidad con la muestra j6 de la 
Laguna de Cuyutlán, Colima, México, que correspondió a la especie Charybdis hellerii. 

hay otros avistamientos registrados en zonas aledañas. Sin 
embargo, surgen otras preguntas como las siguientes: ¿cómo 
llegó a estas zonas?, ¿cuál es su distribución actual? y ¿tiene 
una población ya establecida? Se ha reportado que C. hellerii 
se ha dispersado a través de agua de lastre en diferentes 
partes del mundo (Negri et al. 2018), y es probable que esa 
haya sido la forma en que llegó a las costas de Manzanillo, 
Colima. El puerto de Manzanillo es de gran importancia 
comercial a nivel nacional en cuanto al movimiento de 
contenedores, con una participación del 68% del total del 
Pacífico mexicano y del 46% del país. A este puerto llegan 
embarcaciones grandes de diferentes partes de México, así 
como barcos con contenedores desde diversas países como 
Canadá, Estados Unidos, Guatemala, Colombia, Ecuador, 
Chile, Sudáfrica, Japón, China, Taiwán, Corea, Indonesia, 
Malasia, Singapur y Filipinas, y de la Unión Europea 
(España, Rusia y Alemania) y Oceanía (Australia y Nueva 
Zelanda) (Gob Mx 2024b). Existe la posibilidad de que esta 
especie se transporte de esta zona hacia otros lugares de 
México o del Océano Pacífico de la misma forma en que 
llegó a Colima.

El uso del fragmento del ARNr 16S permitió identi-
ficar la especie C. hellerii, pero el análisis de solo un frag-
mento no fue lo suficientemente detallado para identificar 
el posible origen biogeográfico del espécimen encontrado 
en la pesquería artesanal de Jaiba Azul en la Laguna de 
Cuyutlán, ya que este haplotipo se ha detectado en diversas 
partes del mundo (Tabla 2). Se recomienda profundizar en 
el estudio genético de esta especie en la localidad y relacio-
narlo con otros estudios de distribución de C. hellerii a nivel 
mundial (Negri et al. 2018). Además, se requiere hacer un 
monitoreo sistemático en Colima y otras localidades para 
obtener un mayor número de muestras, generar más datos 

genómicos mediante secuenciación del genoma (parcial) de 
la especie y realizar un análisis de genética poblacional, con 
el fin de identificar el origen geográfico de la invasión. 

Por otro lado, se considera que, dado que el primer registro 
data de hace 5 años (2019), es muy probable que ya exista 
una población local de C. hellerii. Por ello, se plantean las 
siguientes preguntas: ¿cómo podría afectar las poblaciones 
nativas de la Jaiba Azul? y ¿hubo una sola introducción o han 
sido varias introducciones? Conocer las respuestas es de suma 
importancia porque se ha reportado que, en algunos casos, 
podría haber mayor impacto en las poblaciones de otras jaibas 
con baja diversidad genética (Negri et al. 2018). Además, 
C. arcuatus alcanza tallas mayores a la talla mínima legal de 
95 mm de ancho caparazón (DOF 2014, Ortega-Lizárraga 
et al. 2016), mientras que C. hellerii alcanza tallas de 
hasta 65 mm del ancho del caparazón en costas brasileñas 
(Medina-Mantelatto y Biagi-Garcia 2001). Lo que implicaría 
que, si no se plantea un plan de manejo específico, C. hellerii 
quedaría fuera de la pesquería por no alcanzar la talla mínima 
legal de la Jaiba Azul.

Además, llama la atención que solamente haya un 
registro de C. arcuatus en el sitio web de iNaturalist dado 
que es una especie nativa que se explota en la región. Dado 
que C. arcuatus es la especie nativa y existe una pesquería 
desde hace décadas, se esperaría un mayor número de avis-
tamientos de C. arcuatus que de C. hellerii. Sin embargo, no 
se considera que estos registros estén asociados a la abun-
dancia de las especies, ya que hay sesgos en quienes observan 
y reportan en iNaturalist (Dimson y Gillespie 2023). Por lo 
tanto, se recomienda motivar a la población (principalmente 
a los pescadores y buzos) a registrar los avistamientos de 
estas especies de jaiba para apoyar los estudios sobre su 
presencia y dispersión.
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Species Sitio web Observador
Coordenadas 
geográficas Fecha

Jaiba* Nadador del Indo-
Pacífico (Charybdis 
hellerii)

https://mexico.inaturalist.org/
observations/24484267 alboertoalcala      19°6′13.994″N,        

104°23′56.767″O 3 de mayo de 2019

https://mexico.inaturalist.org/
observations/212167157 alboertoalcala      19°6′14.704″N,  

104°23′56.511″O 29 de abril de 2024

https://mexico.inaturalist.org/
observations/198085794

guiller-
momtz11

     19°0′4.06″N,                    
104°16′17.537″O 31 de enero de 2024

https://mexico.inaturalist.org/
observations/218041232 hectorjmz      19°6′15.012″N,   

104°23′57.191″O 24 de mayo de 2025

https://mexico.inaturalist.org/
observations/218020269 fernando0c      19°6′15.001″N, 

104°23′56.908″O 24 de mayo de 2024

Jaiba* Azul (Callinectes 
arcuatus)

https://www.inaturalist.org/
observations/226341793 hannia_aseret 19°6′19.731″N 

104°23′58.477″O 30 de junio de 2024

*Las palabras jaiba o cangrejo se utilizan indistintamente en la plataforma.

Tabla 3. Relación de avistamientos fotográficos del Cangrejo Nadador del Indo-Pacífico (Charybdis hellerii A. Milne-Edwards, 1867) y 
de la Jaiba Azul (Callinectes arcuatus Ordway, 1863) en las costas de Colima, México.

Conclusiones

Se detectó la presencia del Cangrejo Nadador del 
Indo-Pacífico C. hellerii en la Laguna de Cuyutlán, Colima, 
México, mediante el método FINS. Las identificaciones 
de especies generadas en proyectos de ciencia ciudadana 
pueden ser de gran utilidad para detectar especies invasoras 
en zonas nuevas. Es importante realizar estudios sobre la 
distribución actual de esta especie, dado que hay reportes 
desde 2019 en la región de Manzanillo, Colima, México, 
que sugieren la existencia de una población que podría estar 
ya establecida en estas costas.
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Medición del lactato como indicador de estrés 
en los tiburones Rhizoprionodon longurio y 
Sphyrna lewini durante el proceso de marcaje

Abigail Prieto1*, Angelina Quintero1, Jacinto A Pérez2,3,4,5, Yehudi Rodríguez Arriatti6

Resumen. El lactato es considerado uno de los principales metabolitos indicadores del estrés 
en tiburones, debido a que este se encuentra estrechamente relacionado con el metabolismo 
anaeróbico que ocurre durante el ejercicio exhaustivo. El objetivo del estudio fue evaluar el 
efecto de la técnica de marcaje mediante la medición de los niveles de lactato en la sangre en 
2 especies de tiburones. Se midieron los niveles de lactato en la sangre de 17 tiburones juve-
niles de Rhizoprionodon longurio (n = 8) y Sphyrna lewini (n = 9), los cuales fueron capturados 
de manera incidental con redes de cerco para pequeños pelágicos. Los resultados mostraron 
que tanto el tiempo de manejo (P = 0.0012) como la especie (P = 0.022) afectaron significa-
tivamente los niveles de lactato en la sangre, según el modelo lineal generalizado. Por otro 
lado, las diferencias entre especies se explicaron por la mayor sensibilidad de R. longurio, que 
presentó una mayor tendencia a valores elevados de lactato en comparación con S. lewini (P = 
0.0088). Para ambas especies, el tiempo de manejo debe mantenerse entre 15 y 25 min, desde 
la captura durante el cierre del cerco hasta su liberación, para reducir la probabilidad de morta-
lidad. Este estudio ha corroborado que la técnica de marcaje en tiburones provoca altos niveles 
de lactato en sangre en función del tiempo de manejo y la especie. Sin embargo, se recomienda 
que en futuros estudios se utilice una muestra más grande, junto con vigilancia posterior a la 
captura, con el fin de establecer de manera contundente que el lactato es un indicador de bien-
estar animal en relación con el tiempo de manipulación y la especie.

Palabras clave: ecosistemas marinos, conservación marina, gestión pesquera, tiburón, 
vulnerabilidad, fisiología, captura, marcaje.

Introducción

El marcado de tiburones, como el marcaje acústico 
(Espinoza et al. 2015, Madrigal-Mora et al. 2024), satelital 
(Elliott et al. 2022) y convencional (Bartes et al. 2021), ha 
sido una herramienta útil para fines de conservación en sus 
distintas modalidades. El marcado de peces representa un 
estrés físico causado por el manejo y captura, el cual provoca 
una respuesta fisiológica adaptativa de una posible huida 
o enfrentamiento que activa el eje hipotálamo-pituitario-​ 
interrenal (De los Santos 2017). Primero, se demuestra una 
respuesta primaria que incluye la liberación de cortisol, lo 
que provoca una respuesta secundaria con incrementos de 

lactato debido a la alteración del metabolismo. Generalmente, 
esta respuesta secundaria puede aparecer en minutos o hasta 
una hora después de la exposición al estrés. Como última 
fase, la respuesta secundaria puede activar una respuesta 
terciaria relacionada al estrés crónico. Esta se desencadena 
cuando el animal no es capaz de alcanzar la homeostasis, lo 
que puede llegar a afectar el crecimiento, la reproducción y 
el sistema inmune, e incluso, puede provocar la muerte del 
animal (Aguilar 2018). Durante una situación de estrés agudo, 
aumenta el consumo de oxígeno y el metabolismo anaerobio, 
lo que resulta en la hiperlactatemia en plasma. Esto se debe 
a que el lactato se forma como subproducto de la glucólisis 
(Murray et al. 2015, Aguilar 2018). El valor basal de lactato 
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señalado por Brooks et al. (2012) y Gallagher et al. (2014) en 
tiburones no estresados varía entre 0 y 1 mmol·L–1. 

Las investigaciones enfocadas en el marcaje de tiburones son 
recientes en Panamá; para Rhincodon typus se han empleado 
marcas satelitales (Guzman et al. 2018, Guzman et al. 2022) y 
marcas convencionales tipo espagueti en tiburones juveniles y 
rayas (Rodríguez-Arriatti 2023). En Panamá son pocos los estu-
dios enfocados a conocer el impacto de la actividad pesquera 
sobre las poblaciones de tiburones, a pesar de que las capturas 
obtenidas con distintas artes de pesca incluyan principalmente 
tallas juveniles (Vega et al. 2008, Rodríguez-Arriatti et al. 2021). 
Los estudios de marcaje en las costas pacíficas panameñas se han 
enfocado en determinar los patrones de movimiento y el tiempo 
de permanencia de tiburones en distintos sitios, sentando las 
bases para su conservación. En particular, en este estudio se ha 
pretendido proporcionar información sobre los tiburones de gran 
importancia ecológica y en estado crítico de conservación captu-
rados en el Pacífico Oriental Tropical (POT) mediante redes de 
cerco, debido a la falta de información disponible con respecto a 
este arte de pesca y las especies involucradas. 

Si el estrés provocado por el manejo durante el marcado se 
prolonga, y el organismo tiene una baja capacidad homeostá-
tica, se podría desencadenar un evento letal para el elasmobran-
quio (De los Santos 2017). La mortalidad de ciertas especies 
de tiburones puede verse influenciada por el tiempo de manejo 
y la susceptibilidad específica de la especie. Según Gallagher 
et al. (2014), cada especie presenta un grado particular de 
respuesta al estrés, siendo algunas más vulnerables al impacto 
del manejo. Por ejemplo, el tiburón martillo (Sphyrna mokarran) 
es notablemente más sensible ante el estrés que el tiburón punta 
negra (Carcharhinus limbatus) o el tiburón toro (Carcharhinus 
leucas), lo que dificulta sus recapturas y pone en riesgo a estos 
animales, que están en peligro de extinción (Gallagher et al. 
2014). Hoolihan et al. (2011) concluyeron que el tiburón azul 
(Prionace glauca) experimenta cambios en su comportamiento 
posterior al marcaje debido al trauma de la captura y manejo, 
al procedimiento de marcado y por portar las marcas. En un 
estudio posterior, Hays et al. (2016) resaltaron la necesidad de 
adicionar regulaciones éticas para especies vulnerables de la 
megafauna que podrían ser sensibles al estrés asociado a los 
procesos de captura, manipulación y marcaje. Por lo tanto, es 
imperativo investigar el bienestar de los tiburones durante el 
procedimiento de marcaje. 

En su estudio con tiburones mako (Isurus oxyrinchus), 
Marshall et al. (2012) encontraron que el lactato podría ser un 
indicador potencial de la mortalidad en el 16-20% de los casos, 
en comparación con otros marcadores sanguíneos (Na⁺, Ca²⁺, 
Cl⁻, Mg²⁺ y glucosa). Mohan et al. (2020) señalaron que en las 
muertes inmediatas observadas en C. limbatus, se registraba un 
aumento significativo en el lactato (mediana de 2.8 mmol·L–1 
en sobrevivientes y 5.9 mmol·L–1 en individuos en los que se 
observó la mortalidad inmediata). Por consiguiente, a través 
de este biomarcador, es posible evaluar el impacto de eventos 
considerados hostiles, como la captura, e identificar posibles 
factores que influyen en el estrés (e.g., tiempo o especie), lo que 

puede ayudarnos a evaluar la probabilidad de supervivencia, 
capacidad de recuperación o riesgo de deceso del animal 
(Jerome et al. 2017, Aguilar 2018). Además, se debe tomar 
en consideración que todo estudio científico debe velar por el 
refinamiento de las técnicas para reducir el estrés asociado al 
manejo y la captura. En este contexto, los objetivos del estudio 
fueron medir los niveles de lactato en sangre después del 
manejo en 2 especies de tiburones (Rhizoprionodon longurio 
y Sphyrna lewini), y comparar estos niveles de lactato según el 
tiempo de manejo y la especie.

Materiales y métodos  

Área de estudio

Los muestreos se realizaron en diversos puntos a lo largo 
de la costa del POT (Tabla 1) durante octubre del 2022. Esta 
época se caracteriza por ser la estación lluviosa con tempera-
turas atmosféricas cálidas alrededor de los 27.5 °C (González 
y D’Croz 2007).

Recolección de datos

Se recolectaron 17 individuos de R. longurio (n = 8) y 
S. lewini (n = 9), incluyendo tanto hembras como machos. Los 
tiburones fueron capturados incidentalmente durante la pesca 
de cerco de pequeños pelágicos, en la cual las especies objetivo 
son Opisthonema libertate y Cetengraulis mysticetus. Estos 
barcos industriales poseen una red de cerco de 627.9 m de largo 
por 54.6 m de alto, con una abertura de malla de 2.54 cm. Cada 
tiburón fue marcado utilizando marcas tipo espagueti (T-Bar 
FD-68B FF, Floy Tag & Mfg., Inc., Seattle, EE. UU.).  

A cada tiburón se le tomó una muestra de sangre por 
punción en el pedúnculo caudal con jeringuillas de un 1 mL 
y agujas de calibre 25 G. La medición del lactato se realizó 
con un medidor portátil Accutrend Plus (Roche Diagnostics, 
Basilea, Suiza). El tiempo de manejo varió entre 10 a 35 min. 
Este tiempo comenzó cuando el tiburón fue avistado en la red 
de cerco y terminó cuando el tiburón fue liberado al mar, inclu-
yendo el tiempo durante el cual fue capturado con una pequeña 
red y subido a bordo. Durante su permanencia a bordo, se regis-
traron los siguientes datos: especie, longitud total (LT), sexo, 
estado de madurez y las coordenadas de captura mediante un 
GPS W84 (Garmin, Ltd., Olathe, EE.UU). 

Cuando el tiburón estuvo a bordo, se colocó la marca conven-
cional y se recolectó la muestra de sangre. El tiempo promedio 
de manipulación fue de 4 min. Por otro lado, el tiempo de 
pelea, que se refiere al intervalo desde el avistamiento cercano 
al cierre total del cerco, varió entre 5 y 30 min. Es importante 
recalcar que el porcentaje de encierro fue aproximadamente del 
90% y, durante esta fase, la red (el bolso) se encontraba satu-
rada de organismos que confirmaban la captura. Esta definición 
del tiempo de pelea difiere de lo descrito por Brownscombe et 
al. (2016), quienes basaron sus observaciones en peces captu-
rados con artes de pesca con anzuelos y definieron el tiempo de 
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pelea como el intervalo transcurrido entre el momento en que 
un tiburón mordía el anzuelo y cuando fue inmovilizado física-
mente. Finalmente, el tiempo de remojo de la red fue aproxima-
damente de 40 min a 120 min.

Análisis estadístico

La normalidad y homocedasticidad de las variables tiempo 
de manejo (minutos), medición corporal (cm) y concentración 
de lactato en sangre (mmol·L–1) se analizaron por medio de 
las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. La 
relación entre la concentración de lactato para cada especie de 
tiburón en función de su tamaño y tiempo de manejo se deter-
minó mediante un modelo lineal generalizado (MLG) univa-
riante (considerando la especie, el sexo, el tamaño y el tiempo 
de manejo por la concentración de lactato) y multivariante 
con distribución logarítmica (la concentración de lactato por 
especie y el tiempo de manejo), junto con los valores del 
Pseudo-R2 de McFadden (R2

MF), que se calcularon con los 
paquetes ‘MASS’ y ‘Perfomance’ y el perfilador de predic-
ción de la tendencia del MLG. 

Se utilizó el método de Kaplan-Meier para determinar 
el rango de tiempo de manipulación que podría causar un 

aumento de lactato mortal en ambas especies. Según IBM 
Corporation (2024), este método emplea un cálculo basado 
en tablas de mortalidad para estimar la función de riesgo o 
supervivencia en los momentos en que ocurren los eventos. 
Este modelo se fundamenta en calcular las probabilidades 
condicionales asociadas a cada instante temporal y utilizar el 
producto acumulado de estas probabilidades para determinar 
la tasa de supervivencia en cada punto del tiempo. Las diferen-
cias estadísticas entre la concentración de lactato por especie 
y el tiempo de manejo fueron determinadas con las pruebas de 
Wilcoxon, Chi cuadrado de Pearson y Chi cuadrado de Wald. 
Las diferencias significativas se evaluaron con un valor de 
P < 0.05. Todos los análisis se realizaron en Jump Pro v. 14.0, 
R. v. 4.4.0. (R Core Team 2024) y RStudio v. 2024.09.1+394 
(Posit Team 2024).

Resultados 

Se recolectó un total de 17 muestras de sangre perifé-
rica de tiburones juveniles de R. longurio (n = 8) y S. lewini 
(n = 9) capturados. La población en estudio tuvo una mediana 
en LT de 54 cm. La concentración mediana de lactato fue 
de 3.10 mmol·L–1 para S. lewini y de 4.85 mmol·L–1 para 

Tabla 1. Información sobre las capturas de pesca muestreadas durante octubre de 2022 en Puerto Caimito. 

Zona de pesca    Latitud (N) Longitud (O)     Especie Sexo

Cerro Tigre 8°29′37.7406″ 79°44′17.2788″ Sphyrna lewini Hembra

Cerro Tigre 8°29′37.7406″ 79°44′17.2788″ Sphyrna lewini Hembra

Isla Chaman 8°45′0.5394″ 79°36′16.9806″ Rhizoprionodon longurio Hembra

Isla Verde 8°44′44.6994″ 79°40′30.6012″ Rhizoprionodon longurio Macho

Isla Chaman 8°46′38.28″ 79°36′22.2006″ Rhizoprionodon longurio Macho

Isla Chaman 8°46′38.28″ 79°36′22.2006″ Rhizoprionodon longurio Hembra

Isla Chaman 8°46′38.28″ 79°36′22.2006″ Rhizoprionodon longurio Macho

Isla Chaman 8°46′38.28″ 79°36′22.2006″ Sphyrna lewini Hembra

Isla Chaman 8°46′38.28″ 79°36′22.2006″ Sphyrna lewini Hembra

Isla Chaman 8°46′38.28″ 79°36′22.2006″ Rhizoprionodon longurio Hembra

Isla Chaman 8°46′38.28″ 79°36′22.2006″ Rhizoprionodon longurio Hembra

Isla Chaman 8°46′38.28″ 79°36′22.2006″ Rhizoprionodon longurio Macho

Isla Chaman 8°43′14.0412″ 79°39′6.3612″ Sphyrna lewini Hembra

Isla Chaman 8°43′14.0412″ 79°39′6.3612″ Sphyrna lewini Hembra

Isla Chaman 8°43′14.0412″ 79°39′6.3612″ Sphyrna lewini Macho

Isla Chaman 8°43′14.0412″ 79°39′6.3612″ Sphyrna lewini Hembra

Chame 8°39'54.18″ 79°38'13.8582″ Sphyrna lewini Hembra

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas
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Características generales

Sphyrna 
lewini 

n = 9 (%)

Rhizoprionodon  
longurio 
n = 8 (%)

Total 
N = 17 (%)

Sexo

Macho 1 (11.11) 4 (50.00) 5 (29.41)

Hembra 8 (88.89) 4 (50.00) 12 (70.59)

Longitud total (LT) (cm)

45-49 0 (0.00) 5 (62.50) 5 (29.41)

50-54 2 (22.22) 3 (37.50) 5 (29.41)

55-59 3 (33.33) 0 (0.00) 3 (17.65)

60-64 3 (33.33) 0 (0.00) 3 (17.65)

65-69 1 (11.12) 0 (0.00) 1 (5.88)

x (±DE) 58.39 (4.34) 49.62 (1.38) 54.26 (5.53)

Sx 1.44 0.49 1.34

Me (RIC)             56.00  
(54.75-62.25)

          49.00 
(48.62-50.88)

          54.00 
(49.00-58.00)

Concentración de lactato 
(mmol·L–1) 

1.0-2.9 4 (44.44) 2 (25.00) 6 (35.29)

3.0-4.9 5 (55.56) 2 (25.00) 7 (41.18)

5.0-6.9 0 (0.00) 1 (12.50) 1 (5.88)

7.0-8.9 0 (0.00) 2 (25.00) 2 (11.77)

>9.0 0 (0.00) 1 (12.50) 1 (5.88)

x (±DE) 2.88 (0.99) 5.11 (3.05) 3.93 (2.42)

Sx 0.33 1.08 0.59

Me (RIC)           3.10 
(2.25-3.35)

          4.85 
(2.12-8.20)

          3.10 
(2.25-5.60)

Tiempo de manejo (min)

Bajo (≤10) 1 (11.11) 1 (12.50) 2 (11.76)

Medio (10.1-19.9) 2 (22.22) 2 (25.00) 4 (23.53)

Alto (≥20) 6 (66.67) 5 (62.50) 11 (64.71)

x (±DE) 21.33 (5.85) 21.12 (8.77) 21.23 (7.13)

Sx 1.95 3.10 1.73

Me (RIC)           21.00 
(17.50-5.00)

            20.00 
(12.75-29.50)

            21.00 
(16.00-26.50)

Tabla 2. Características generales de la población de tiburones en estudio. Entre paréntesis se presenta el porcentaje de n. x : media; Me: 
mediana; DE: desviación estándar; Sx: error estándar; RIC: rango intercuartil. Todos los individuos capturados eran juveniles. 
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R. longurio. Solo en un ejemplar de S. lewini se reportó un valor 
de lactato de 1 mmol·L–1. La mayoría de los tiburones (65%) 
tuvo un tiempo de manejo alto, con una mediana de 21 min para 
ambas especies (Tabla 2). Los valores de tiempo y las mediciones 
corporales presentaron distribuciones normales y varianzas 
homogéneas (P > 0.05) según las pruebas de Shapiro-Wilk y 
Levene, respectivamente. En contraste, los valores de la concen-
tración de lactato mostraron un comportamiento no paramé-
trico, con distribución no normal (P = 0.0097). La correlación 
de la concentración de lactato con las variables de especie, sexo, 
tamaño corporal y tiempo de manipulación mostró un valor de 
R2

MF de 0.608 (P = 0.0031), indicando que el 61% de la variabi-
lidad en la concentración del lactato en sangre fue explicado por 
las variables. El MLG univariante mostró dependencia signifi-
cativa de la concentración de lactato con respecto a la especie 
de tiburón (R2

MF = 0.272, P = 0.022) y tiempo de manipula-
ción (R2

MF = 0.474, P = 0.0012).  La relación con el tamaño 
del animal fue marginalmente significativa (R2

MF = 0.216, P = 
0.0497), y no se encontró una relación significativa con el sexo 
(R2

MF = 0.081, P = 0.223). El modelo multivariante mostró que 
el tiempo es la variable que mayormente aporta (P = 0.0015) a 
la concentración de lactato en la sangre (Fig. 1).

La mediana en el tiempo de manejo, cuando se observó el 
incremento en los niveles de lactato en sangre, fue de 21 min 
(intervalo de 15-25 min) para ambas especies. Es decir, al 
superar este umbral de tiempo de manejo, aumentaron los 
niveles de lactato, lo cual incrementó la probabilidad de morta-
lidad en el animal. De acuerdo al análisis de Kaplan-Meier, no 
hubo diferencia en la mediana del tiempo de manejo (χ² = 
0.037, P = 0.84) para ambas especies de tiburón (Fig. 2). En 
cuanto a la evaluación de los niveles de lactato en sangre por 

especie, se observó que R. longurio tendió a presentar niveles 
de lactato más elevados que los de S. lewini (χ2 = 6.86, P = 
0.0088) en diferentes tiempos de manejo (Fig. 3).

Discusión 

En este trabajo se pudo confirmar que, al aumentar el 
tiempo de manejo de los tiburones durante el proceso de 
marcaje, los niveles de lactato en sangre aumentaron (Fig. 1). 
Para evitar reducir las posibilidades de supervivencia en ambas 
especies analizadas, los límites del tiempo de manejo deben 
variar entre los 15 min y 25 min, considerando el tiempo 
desde que los animales son avistados en la red hasta su libe-
ración. Un tiempo de manejo mayor podría desencadenar su 
muerte (Fig. 2) (Aguilar 2018). Murray et al. (2015) señalaron 
que tiburones pintarroja (Scyliorhinus canicula) expuestos 
a un tiempo de manejo de 40 min presentaron un aumento 
en la concentración de lactato en la sangre en comparación 
con aquellos con tiempos de manejo de solo 15 min. Los 
hallazgos encontrados por Fuller et al. (2020) para el tiburón 
picudo del Atlántico (Rhizoprionodon terraenovae) indican 
que, a pesar de emplear anzuelos para la captura, los resul-
tados fueron consistentes con los obtenidos en este estudio. 
En la investigación de Fuller et al. (2020), las concentraciones 
de lactato fueron obtenidas por un dispositivo comercial de 
medición de lactato, y se encontró que los niveles aumen-
taban significativamente en tiempos de manejo entre 45 min 
y 60 min, alcanzando valores entre 4 mmol·L–1 y 8 mmol·L–1.  
Los resultados de este estudio, obtenidos mediante el análisis 
de Kaplan-Meier, en conjunto con los hallazgos reportados 

Figura 1. Análisis multivariante con Pseudo-R2
MF, el cual muestra la dependencia significativa de las mediciones de lactato en función de la 

especie y el tiempo de manejo (R2
MF= 0.630, P = 0.0046). 
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por Fuller et al. (2020), sugieren que al aumentar el tiempo 
de manejo, el riesgo de mortalidad del tiburón puede incre-
mentar. Esto se debe a los efectos negativos asociados con 
los niveles elevados de lactato, como se ha documentado en 
investigaciones previas (Dumetz et al. 2008, Marshall et al. 
2012, Jerome et al. 2017).

En este estudio, R. longurio presentó una tendencia 
mayor al aumento en la concentración de lactato en compa-
ración con la de S. lewini (Fig. 3). Tanto la concentración de 

lactato promedio para S. lewini (3.10 mmol·L–1) como para 
R. longurio (4.85 mmol·L–1) sugieren altos niveles en compa-
ración con los valores indicadores reportados por Brooks et 
al. (2012) y Gallagher et al. (2014), quienes señalaron que 
el rango de concentraciones de lactato en tiburones no estre-
sados varió entre 0 mmol·L–1 y 1 mmol·L–1. 

Al comparar los valores de este estudio con los reportados 
por Fuller et al. (2020), los cuales se describieron anterior-
mente, el rango del lactato en R. terraenovae fue de 2 mmol·L–1 

Figura 2. Análisis Kaplan-Meier de la concentración de lactato por el tiempo de manejo de cada individuo, donde la mediana del tiempo de 
manejo es de 21 min. 
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Figura 3. Perfilador de predicción de tendencia de lactato (mmol·L–1) por especie. 
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a 6 mmol·L–1. La especie más similar en términos de ecología y 
biología de S. lewini es C. limbatus. Mohan et al. (2020) repor-
taron una media de 2.8 mmol·L–1 para C. limbatus en tiburones 
adultos supervivientes y un valor de 5.9 mmol·L–1 para aquellos 
con mortalidad inmediata. Durante la etapa juvenil, S. lewini 
presenta un hábito bentónico (Klimley 1983, Torres-Rojas et al. 
2010), por lo que sus valores de lactato pueden ser más compara-
bles a géneros con hábitats bentónicos como species de tiburón 
del género Rhizoprionodon. Giesy et al. (2025) determinaron 
que factores antropogénicos, como la pesca intensiva, la conta-
minación y la destrucción de hábitat y sus interacciones, pueden 
afectar más a especies bentónicas, como el tiburón nodriza 
(Ginglymostoma cirratum), que el estrés por captura y manejo. 
En este sentido, las especies bentónicas son más susceptibles al 
estrés fisiológico, lo cual se reflejó en los niveles elevados de 
lactato (0.7 mmol·L–1 a 22.1 mmol·L–1) (Giesy et al. 2025) en 
comparación con los de sus contrapartes pelágicas que habitan 
áreas más alejadas de la influencia humana. Al margen de las 
causas, esto indica que R. longurio y S. lewini sufren cambios 
en su metabolismo al ser manipulados, ya sea debido a las reac-
ciones metabólicas específicas de cada especie (Jerome et al. 
2017), a la metodología utilizada o a otras variables no anali-
zadas en este estudio. 

Conclusiones

Este estudio demuestra que la técnica de marcaje conven-
cional en tiburones causa altos niveles de lactato en sangre, 
un indicador del estrés, en función al tiempo de manejo y la 
especie. Los individuos analizados de R. longurio tuvieron 
mayores concentraciones de lactato en la sangre en compara-
ción a las de S. lewini. De acuerdo a los resultados, el tiempo 
de manejo debe ser menor a 25 min. Esperamos que este rango 
crítico sea una guía práctica para futuros estudios que utilicen 
técnicas de marcaje con estas especies. El hecho de que el 
tiburón se encuentre fuera de su entorno afectará sus funciones 
fisiológicas. Es prudente tomar en cuenta que el equipo debe 
realizar la captura lo más rápido posible, tanto para evitar que 
el animal realice un ejercicio exhaustivo al querer huir, como 
para prevenir que no se lastime con la red o el bote. También es 
necesario realizar la manipulación durante el marcaje de manera 
que el animal no agote sus energías ni aumente el lactato en la 
sangre a rangos críticos, y liberar a los organismos bajo vigi-
lancia posterior a la captura para maximizar la probabilidad 
de supervivencia. Esta vigilancia debe llevarse a cabo a corto, 
mediano y largo plazo para evaluar la tasa de supervivencia de 
los tiburones, especialmente en especies en estado crítico de 
conservación, fortaleciendo así los esfuerzos de conservación.
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Primer registro de la especie Indo-Pacífica 
Electroma vexillum (Bivalvia: Pteriidae) en el 
Golfo de México

Vicencio de la Cruz-Francisco1*

Resumen. Electroma vexillum es un bivalvo nativo del Indo-Pacífico que fue introducido 
en el Mar Mediterráneo. Este estudio aporta registros de su presencia en el Golfo de México. 
Los avistamientos y colecta de organismos se realizaron entre 2018 y 2019, y posterior-
mente continuaron de noviembre de 2021 a julio de 2024 en 2 litorales del norte de Veracruz, 
México. Los individuos identificados como E. vexillum eran pequeños (<6 mm de longitud), 
con valvas frágiles y delgadas, y se encontraron en la zona intermareal adheridos en algas 
rojas y algas verdes. La vía de introducción accidental de esta especie podría ser por el trans-
porte marítimo internacional, ya que al norte de Veracruz se ubica el puerto marítimo de 
Tuxpan. Después de 6 años de observaciones (2018-2024), se puede considerar a E. vexillum 
como una especie exótica establecida en el sur del Golfo de México.

Palabras clave: bivalvos, epibiontes, intermareal, exótica, Veracruz.

Introducción

Electroma vexillum (Reeve, 1857) es un bivalvo nativo 
del Indo-Pacífico con distribución en el Mar Rojo, Golfo 
Pérsico y sur de la India (Dekker y Orlin 2000, Zenetos 2010, 
Asha et al. 2016, Oliver et al. 2023, GBIF 2024). Se dife-
rencia de otras especies de bivalvos por sus características 
morfológicas distintivas, como valvas pequeñas (<10 mm 
de longitud), frágiles y translúcidas y la ausencia de dientes 
en la charnela (Çevik et al. 2008, Tëmkin 2010). Además, 
E. vexillum habita en aguas someras asociadas a macroalgas, 
pastos marinos y estructuras artificiales (Asha et al. 2016). 
Esta especie ha sido reportada como exótica en varias loca-
lidades del Mar Mediterráneo, como Turquía (Çevik et al. 
2008, Albayrak 2010, Çinar et al. 2021), y tras casi 20 años de 
estos registros, se ha confirmado su presencia con un reciente 
reporte en Israel (Albano et al. 2024). En el Atlántico occi-
dental se ha reportado la presencia de una especie introducida 
identificada como Electroma sp., específicamente en 1983 y 
1995 en litorales de Colombia y Venezuela (Borrero y Díaz 
1998). Sin embargo, se carece de datos actualizados para 

esta región, por lo que se desconoce el estatus actual de este 
registro (Álvarez-León et al. 2007).

En el Golfo de México, que es la región más próxima 
al sur del Caribe, no se ha documentado la presencia de 
E. vexillum como especie introducida (Okolodkov et al. 
2007, Mendoza-Alfaro et al. 2014, León-González et al. 
2021, CONABIO 2024). Además, E. vexillum no aparece en 
los listados taxonómicos de ecosistemas marinos y costeros 
(Pérez-Rodríguez 1997, Hicks et al. 2001, García-Cubas 
y Reguero 2007, Tunnell et al. 2007, Turgeon et al. 2009, 
Correa-Sandoval y Rodríguez-Castro 2013, Suárez-Mozo et 
al. 2024), ni ha sido reportado en estudios recientes sobre la 
macrofauna bentónica del litoral de Veracruz (Vassallo et al. 
2014, De la Cruz-Francisco et al. 2017, Rodríguez-Muñoz et 
al. 2023). 

El norte de Veracruz se caracteriza por presentar un litoral 
predominantemente arenoso, aunque también cuenta con 
estructuras artificiales de protección, como escolleras y espi-
gones, y en menor proporción, con promontorios rocosos de 
arenisca (López-Portillo et al. 2023, Rodríguez-Muñoz et al. 
2023). Estos sustratos sólidos proporcionan hábitats para el 
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establecimiento de macroalgas y macroafauna marina, las 
cuales ya han sido previamente documentadas en la región 
(De la Cruz-Francisco et al. 2017, Rodríguez-Muñoz et al. 
2023, Mateo-Cid et al. 2024, De la Cruz-Francisco 2025a, b). 
Sin embargo, se ha señalado que estas estructuras artificiales 
también pueden facilitar el establecimiento de especies intro-
ducidas o exóticas (Vaselli et al. 2008, Mineur et al. 2012), un 
fenómeno poco explorado en esta zona. 

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivos 
documentar los primeros registros de la especie Indo-Pacífica 
E. vexillum en el Golfo de México, describir las caracterís-
ticas morfológicas externas de los ejemplares colectados en 
2 litorales del norte de Veracruz, y contribuir al conocimiento 
de la distribución y el hábitat de esta especie en la región. La 
información proporcionada por este estudio servirá de base 
para futuros estudios que evalúen la ecología de E. vexillum, 
su impacto en los ecosistemas locales y sus interacciones con 
especies nativas.

Materiales y métodos 

Sitios de estudio: litorales del norte de Veracruz

Ubicado en el municipio de Tuxpan, el litoral de Tuxpan 
es principalmente arenoso con pendiente suave. En la parte 
central del litoral desemboca el río Tuxpan, el cual esta flan-
queado por 2 escolleras de aproximadamente 1 km de longitud; 
así también, 16 espigones rectos de 60 m de longitud, estable-
cidos perpendicularmente a la línea de costa. Sobre las piedras 
del litoral de Tuxpan se desarrollan comunidades de algas 
bentónicas e invertebrados marinos. En este litoral destaca el 
transito marítimo nacional e internacional, ya que presenta un 
puerto marítimo industrial y comercial, con el movimiento de 
carga al extranjero orientada a Estados Unidos, Cuba, Rusia, 
Canadá, China, Letonia y Ucrania (López-Portillo et al. 2023) 
(Fig. 1b; sitio A). 

Ubicado en el municipio de Cazones de Herrera, colinda 
al norte con el municipio de Tuxpan, el litoral de Cazones es 
arenoso con promontorios rocosos de arenisca y una plataforma 
abrasiva conocida como Playa El Pulpo de aproximadamente 
950 m de longitud y 40 m de ancho, en el que se encuentran 
algas, pastos e invertebrados marinos (De la Cruz-Francisco 
et al. 2017, Rodríguez-Muñoz et al. 2023) (Fig. 1b; sitio B).

En estos litorales acontecen cambios estacionales en el 
año. Durante el otoño (septiembre-diciembre) e invierno 
(diciembre-marzo), el agua es fría (22-23 °C) y las corrientes 
superficiales fluyen de norte a sur; en primavera (marzo-
junio) y verano (junio-septiembre), las aguas son más 
cálidas (27-28 °C) y las corrientes fluyen de sur a norte 
(Zavala-Hidalgo et al. 2003, Mendelssohn et al. 2017).

Muestreo

Los avistamientos y la colecta de organismos se realizaron 
por el método indirecto, el cual consistió en la búsqueda de 

bivalvos pequeños adheridos a macroalgas bentónicas que 
se encontraban en las estructuras artificiales del litoral de 
Tuxpan y en el litoral rocoso de Cazones. Los muestreos 
se realizaron durante las mareas más bajas, mediante reco-
rridos a pie sobre el sustrato artificial y rocoso. Las primeras 
colectas se realizaron en noviembre de 2018 en el litoral 
rocoso de Cazones, durante muestreos enfocados al estudio 
de la comunidad bentónica (Rodríguez-Muñoz et al. 2023). 
Los organismos colectados se conservaron en alcohol etílico 
al 70%; sin embargo, debido al pequeño tamaño y la fragi-
lidad de las valvas, no fue posible identificarlos taxonómica-
mente en ese periodo. Posteriormente, en noviembre de 2019 
y 2021, se continuó observando la presencia de bivalvos adhe-
ridos a las algas en la misma zona, y en junio 2022 se colec-
taron más individuos con características similares. En cuanto 
a los espigones del litoral de Tuxpan, durante la búsqueda 
de esponjas y babosas marinas entre mayo y junio de 2023 
(De la Cruz-Francisco 2025a, b), se observaron más bivalvos 
asociados a macroalgas. Estas observaciones continuaron en 
julio de 2024 con la colecta de más individuos para su identi-
ficación taxonómica (Fig. 1). 

Todos los bivalvos colectados e identificados como 
E. vexillum se conservaron en alcohol etílico y se deposi-
taron en la colección biológica de la Facultad de Ciencias 
Biológicas y Agropecuarias de la Universidad Veracruzana. 
La identificación taxonómica de la especie se realizó con 
base en el tamaño, coloración y morfología de las valvas, 
características descritas en Borrero y Díaz (1998), Çevik 
et al. (2008) y Tëmkin (2010). La clasificación taxonó-
mica actualizada de la especie se verificó en MolluscaBase 
(MolluscaBase 2025). Para la observación de las caracterís-
ticas externas de las valvas, se utilizó un microscopio óptico 
marca Nikon (Tokio, Japón). Asimismo, se registraron las 
medidas de la longitud y altura de los bivalvos colectados. A 
partir de estos datos, se calcularon los siguientes parámetros 
descriptivos de las valvas: mínimo, promedio ± desviación 
estándar y máximo.

Resultados

En total se colectaron 54 individuos de E. vexillum. 
En el intermareal rocoso de Cazones, fueron colectados 
7 individuos en noviembre de 2018 sobre algas verdes, 
y 12 individuos más fueron colectados en junio de 2022 
(20°44′20.22″N, 97°11′36.36″W), asociados a 2 especies de 
algas verdes. Finalmente, 35 ejemplares fueron colectados en 
julio de 2024 en los espigones del litoral de Tuxpan, Veracruz 
(20°59′34.38″N, 97°19′8.25″W), asociados a varias especies 
de algas verdes y rojas. Respecto a las dimensiones de los 
bivalvos, los valores promedio de la longitud y altura fueron 
ligeramente mayores en los pocos individuos colectados en 
el litoral de Cazones en noviembre de 2018, en comparación 
a los valores de los individuos colectados en junio de 2022 y 
julio de 2024 (Tabla 1). A continuación, se describe la siste-
mática, morfología y hábitat de E. vexillum.

http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas
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Sistemática

Orden Ostreida Férussac, 1822. Familia Vulsellidae Gray, 
1854. Genero Electroma Stoliczka, 1871. Especie Electroma 
vexillum (Reeve, 1857). Sinonimias: Avicula vexillum Reeve, 
1857.

Morfología 

Bivalvos pequeños en forma de cuña, con dimensiones de 
2.5 a 5.6 mm de longitud y de 1.7 a 4.5 mm de altura (Tabla 1). 
Las valvas son frágiles, delgadas y convexas, y carecen de 
aurículas, escamas y costillas radiales. En algunos individuos 
se pueden apreciar líneas concéntricas (Fig. 2a, b). Las valvas 
son desiguales (inequivalvas); la valva ventral es de menor 
tamaño y ligeramente convexa, y hacia el margen posterior 
se forma un surco; la valva dorsal es más grande y convexa 
desde la parte anterior, con una carena umbonal (Fig. 2c, d). 
Umbo elevado y desplazado hacia adelante (prosoclino). 
Charnela recta, pero sin dentición. La mayoría de los ejem-
plares presentaron coloración externa ámbar con un patrón 
de franjas en zigzag de color pardo oscuro. Algunos indivi-
duos presentaron una banda marrón hacia la parte posterior 
de la carena umbonal (Fig. 2a). Los ejemplares presentaron 

filamentos fibrosos con los que se fijan a las frondas de algas 
bentónicas (Fig. 2d, e).

Hábitat

Todos los bivalvos se encontraron asociados a diferentes 
especies de algas verdes y rojas (Fig. 3). Para los espigones del 
litoral de Tuxpan, E. vexillum fue observado como epibionte 
en 4 especies de algas verdes: Ulva lactuca Linnaeus, 
1753 (Fig. 3a); Bryopsis pennata J.V. Lamouroux, 1809 
(Fig. 3b); Caulerpa sertulariodes (S.G. Gmelin) M. Howe, 
1905 (Fig. 3c), y Caulerpa mexicana Sonder ex Kützing, 1849 
(Fig. 3d). También se observó cómo epibionte en 7 especies 
de algas rojas: Acanthophora spicifera (M. Vahl) Børgesen, 
1910 (Fig. 3e); Alsidium triquetrum (S.G. Gmelin) Trevisan, 
1845; Hypnea musciformis (Wulfen) J.V. Lamouroux, 1813; 
Agardhiella subulata (C. Agardh) Kraft & M.J. Wynne, 1979; 
Gracilaria blodgettii Harvey, 1853; Gracilaria domingensis 
Sonder ex Dickie, 1874 (Fig. 3f), y Solieria filiformis 
(Kützing) P.W. Gabrielson, 1985 (de manera muy abundante) 
(Fig. 3g-h). Mientras, en el intermareal rocoso de Cazones, 
las agregaciones de E. vexillum fueron registrados en 
2 especies de algas verdes: U. lactuca y Caulerpa racemosa. 
Cabe mencionar que también se encontraron otros grupos de 

Figura 1. Distribución de Electroma vexillum como especie nativa e introducida (a). Litorales de Tuxpan (A) y Cazones (B) en el Golfo de 
México (b).
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invertebrados asociados a las algas bentónicas, como hidras, 
poliquetos, picnogónidos, anfípodos, isópodos, tanaidáceos, 
decápodos, gasterópodos, briozoarios y ascidias.

Discusión

Electroma vexillum se diferencia morfológicamente de 
las especies nativas del Golfo de México por la ausencia 
de dientes en la charnela y de aurículas, escamas y costillas 
radiales, características que sí presentan las especies de los 
géneros Isognomon, Pteria, Ischadium y Modiolus, las cuales 
son más grandes en tamaño (12-75 mm) y se adhieren prin-
cipalmente a rocas, raíces de mangle, ostiones y octocorales 
(García-Cubas y Reguero 2007). En cambio, los individuos 
de E. vexillum son pequeños (<6 mm) y se encontraron exclu-
sivamente en macroalgas bentónicas. Este tipo de asociación 
también se ha reportado en el sur del Caribe (Borrero y Díaz 
1998), Mar Mediterráneo (Bakıret al. 2012) y en la India, 
donde E. vexillum también ha sido asociada a pastos marinos 
(Asha et al. 2016). También se ha reportado que E. vexillum 
coloniza rocas y sustratos artificiales en Colombia y Turquía, 
Mar Mediterráneo (Borrero y Díaz 1998, Bakır et al. 2012), y 
fondos blandos en Israel (Albano et al. 2024). 

Si bien la abundancia de E. vexillum no fue estimada 
en este trabajo, es preciso destacar las densas agregaciones 
observadas sobre algas rojas y algas verdes en el litoral de 
Tuxpan (julio de 2024), lo cual puede ser un indicio de la 
capacidad invasiva que podría presentar este bivalvo exótico 
en la región. Un caso similar fue reportado para el sur del 

Caribe con la especie Electroma sp., y fue considerado un 
problema para la recolección de semillas de bivalvos comer-
cialmente importantes en la región de Colombia (Borrero y 
Díaz 1998). La presencia de E. vexillum podría alterar el hábitat 
debido a competencia con la comunidad bentónica nativa, 
misma que está compuesta por diversos grupos de inverte-
brados, como hidras, poliquetos, picnogónidos, crustáceos y 
gasterópodos, los cuales también viven asociados a las algas 
bentónicas nativas. 

Aunque E. vexillum se encontró exclusivamente sobre 
algas bentónicas intermareales de estructuras artificiales 
(espigones) y promontorios rocosos naturales (intermareal 
rocoso), no se descarta que esta especie se encuentre en aguas 
profundas del litoral, dado que en otras localidades la han 
reportado a profundidades de 2-10 m (Borrero y Díaz 1998) y 
de hasta 20 m de profundidad (Albano et al. 2024). Además, es 
probable que amplié su dispersión en otros ecosistemas de la 
región norte de Veracruz, como en los arrecifes coralinos que 
se encuentran a 12 km de distancia de la costa, donde las algas 
bentónicas son comunes y abundantes (González-González et 
al. 2016, De la Cruz-Francisco et al. 2020).

El transporte marítimo se ha sugerido como la ruta prin-
cipal de introducción de E. vexillum al Mar Mediterráneo 
(Çevik et al. 2008, Albano et al. 2024) y de Electroma sp. 
al sur del Caribe (Borrero y Díaz 1998). Es posible que la 
introducción accidental de E. vexillum al Golfo de México 
también podría estar relacionado al transporte marítimo, el 
cual es común en el litoral de Tuxpan dada su cercanía al 
puerto marítimo (6 km), donde arriban embarcaciones de 
origen nacional e internacional. La navegación marítima 

Figura 2. Dos individuos de Electroma vexillum colectados en 
algas marinas bentónicas en los espigones de Tuxpan, Veracruz. 
Primer individuo de 4 mm de longitud; valva dorsal (a) y valva 
ventral (b). Segundo individuo de 3 mm de longitud: valva dorsal 
(c) y valva ventral (d). Se observan los filamentos del biso (flecha 
blanca). Agregación de E. vexillum sobre algas rojas (e).
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Figura 3. Agregaciones de Electroma vexillum sobre algas marinas 
bentónicas en los espigones del litoral de Tuxpan, Veracruz, 
México, en julio de 2024. Especies de algas bentónicas: Ulva 
lactuca (a), Bryopsis plumosa (b), Caulerpa sertularioides (c), 
Caulerpa mexicana (d), Acantophora specifiera (e), Gracilaria 
dominguensis (f) y Solieria filiformis (g-h).
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también ha sido relacionada en la dispersión de otras espe-
cies exóticas hacía el Golfo de México, como el coral incrus-
tante Oculina patagonica Angelis D’Ossat, 1908 y el pez 
damisela real Neopomacentrus cyanomos (Bleeker, 1856), las 
cuales se encuentran establecidas en los litorales de Tuxpan y 
Cazones y se han extendido a lo largo del litoral de Veracruz 
(González-Gándara y De la Cruz-Francisco 2014; De la 
Cruz-Francisco et al. 2015, 2017; Colín-García et al. 2018; 
Rodríguez-Muñoz et al. 2023).

La preferencia de E. vexillum por habitar en diferentes 
especies de algas bentónicas podría ser un indicio de su 
potencial invasivo. Esta amenaza podría extenderse a lo 
largo del Golfo de México, dado que las algas bentónicas 
tienen amplia distribución en esta región (Mateo-Cid et al. 
2024). Sin embargo, la capacidad invasiva de E. vexillum 
y los efectos sobre las especies nativas aún se desconocen; 
por ello, es necesario analizar sus impactos en la morfología, 
crecimiento, fotosíntesis, diversidad y abundancia de las algas 
basibiontes. Asimismo, es necesario evaluar la estructura 
comunitaria de la fauna bentónica asociada a estas algas, a fin 
de determinar posibles cambios generados por la presencia de 
esta especie exótica. También es fundamental dirigir estudios 
de la biología de E. vexillum a temas relacionados con su ciclo 
de vida, época reproductiva, crecimiento poblacional, meca-
nismos de dispersión y tolerancia a los factores ambientales. 

Finalmente, es importante reconocer que la identificación 
de esta especie exótica se basó exclusivamente en la morfo-
logía externa de las valvas, características morfológicas que 
coinciden con las descripciones taxonómicas de E. vexillum. 
Por lo tanto, es primordial realizar análisis moleculares, como 
la secuenciación de los genes 18S ARNr y COI (citocromo 
c oxidasa subunidad 1). Estas técnicas permitirán validar la 
identidad de E. vexillum con mayor precisión, identificar su 
origen geográfico y determinar las rutas de su introducción en 
el Golfo de México.

Conclusiones

Tras 6 años de observaciones y registros en los litorales de 
Tuxpan y Cazones, Veracruz, se considera a E. vexillum como 
una especie exótica establecida en el Golfo de México. Por lo 

tanto, es necesario realizar estudios de su ecología y distribu-
ción en la región, dado que habita en algas bentónicas inter-
mareales, sustratos que sirven de hábitat para muchas especies 
nativas de invertebrados marinos y de algas epifitas. Además, 
es necesario realizar análisis moleculares para validar la iden-
tificación de esta especie exótica con mayor precisión y deter-
minar su origen geográfico.
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