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Presentacion

La Universidad Nacional de Costa Rica tiene una trayectoria de casi 30 afos
en el campo de las Ciencias Marinas, elaborando documentos cientificos, pero
con limitadas opciones de proyeccion del conocimiento en el campo marino.
En respuesta a la necesidad de ofrecer a los investigadores nacionales e
internacionales un espacio de divulgacion cientifica de alto nivel, de publicacion
anual y de amplia vision, surge la creacion de la Revista Ciencias Marinas y
Costeras (REVMAR). El proposito de esta es incorporar publicaciones originales
relacionadas con las ciencias marinas, tales como: biologia, geologia y ecologia
marina, evolucion, sistemdtica y taxonomia de los organismos marinos,
oceanografia, contaminacion, pesquerias, maricultura, biotecnologia marina,
conservacion y manejo integrado de los recursos marinos y costeros. La REVMAR
se ofrecera de forma impresa anualmente, con su correspondiente version digital
en su sitio web, elaborado convenientemente para esos efectos. La Revista
cuenta con un Comité Editorial constituido por investigadores (as) de diferentes
instituciones de América Latina, que tienen un gran prestigio intelectual en el
campo de las ciencias marinas y costeras y son los (as) encargados (as) de velar
por la calidad cientifica de los trabajos que se publiquen.

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 7, Enero-Junio 2018. 7
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Updated checklist of fishes at Cabo Pulmo reef, Gulf of
California, Mexico

Listado actualizado de peces del arrecife de Cabo
Pulmo, Golfo de California, México

Arturo Ayala Bocos'", Francisco Javier Fernandez Rivera Melo’y Héctor Reyes Bonilla®

ABSTRACT

Cabo Pulmo National Park is among the most successful protected areas in the Eastern Pacific
Ocean and harbors the most northern coral reef in that region. The objective of this paper was to
update the latest published checklist of fishes at the park. Over 500 censuses were conducted be-
tween 2004 and 2017. In addition, an extensive bibliographic review was conducted of records
published on the local ichthyofauna from 2001 to 2017. As a result, 69 new records of reef fish
species were added to the Cabo Pulmo reef checklist, corresponding to 24 orders, 35 families
and 51 genera. With these additions, the current updated checklist consists of 302 species, corre-
sponding to 194 genera, 74 families, and 24 orders.

Keywords: Taxonomic arrangement, Richness, Biomass, Distribution, Range.

RESUMEN

El Parque Nacional Cabo Pulmo esta entre las areas protegidas mas exitosas del Océano Pacifico
Oriental, y alberga el arrecife coralino mas septentrional de la region. El objetivo de este trabajo
fue actualizar el tltimo listado publicado de peces presentes en el parque. Se realizaron observa-
ciones de especimenes en mas de 500 inmersiones, los censos fueron llevados a cabo entre 2004
y 2017, adicionalmente, se obtuvieron registros de una extensa revision bibliografica acerca de
la ictiofauna local publicados entre 2001 y 2017. Aqui se agregan 69 nuevos registros de especies
de peces arrecifales presentes en el arrecife de Cabo Pulmo, estos corresponden a 24 6rdenes, 35
familias y 51 géneros. Con estas adiciones, el listado actual consiste en 302 especies, correspon-
dientes a 194 géneros, 74 familias y 24 6rdenes.

Palabras clave: Arreglo taxondmico, riqueza, biomasa, distribucion, rango.
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INTRODUCTION

Cabo Pulmo National Park (23°
30’ N, 109° 30° W), located in the
southeastern coast of the Baja Cali-
fornia Peninsula (Fig. 1), is the most
northern reef with presence of coral
patches in the eastern Pacific Ocean
(Brusca & Thomson, 1975). Because
of the involvement of local commu-
nities and the support of the local and
federal government, academic institu-
tions and nongovernmental organiza-
tions, the status of the park is excellent,
to the point that Cabo Pulmo has been
recognized as one of the healthiest ma-
rine areas in the world, and among the
most relevant sites for conservation in
the western coast of Mexico (Abur-
to-Oropeza et al. 2011; Reyes-Bonilla
et al. 2014; Enochs & Glynn, 2017).
For those reasons, in 1995 the Mexi-
can reef was declared a national park:
Parque Nacional Cabo Pulmo (www.
conanp.gob.mx), and research in the
area has improved noticeably in quali-
ty and quantity.

Species inventories in the area
are adequate, as listings for algae (Ma-
teo-Cid et al. 2000), reef corals, gor-
gonians (Reyes-Bonilla et al. 1997),
polychaetes, (Bastida-Zavala, 1995),
arthropods (Garcia-Madrigal & Bas-
tida-Zavala, 1999), echinoderms (Cin-
tra-Buenrostro et al. 1998) and fishes
are available. In the latter case, Villar-
real-Cavazos et al. (2000) published a

Ayala-Bocos, Rivera-Melo y Reyes-Bonilla

thorough checklist prepared from vi-
sual observations and literature avail-
able to that date. Later, Alvarez-Filip
et al. (2006), Reyes-Bonilla and Alva-
rez-Filip (2008), Saldivar-Lucio and
Reyes-Bonilla (2011), Aburto-Oro-
peza et al. (2011), as well as the park
administration (Anonymous, 2006)
presented data and mentioned the oc-
currence of diverse fish species in the
reef; however, all of them were already
included in the 2000 compilation. Not-
withstanding, thanks to continuous vis-
its to the reef to monitor the reef fish
community condition, a number of
sightings of other species have been
accumulating to the point that a new
revision was needed. For that reason,
the objective of this paper is to update
the known checklist of fishes present at
Cabo Pulmo National Park, based on
confirmed observations of specimens
in the area.

MATERIALS AND METHODS

The authors have visited the lo-
cality yearly since 2004 as part of a
continuous monitoring program of the
marine assemblages. Records of fishes
were made by divers using three tech-
niques: roving searches, belt transects
of 20 x 5 m in size (100 m? each), and
stationary point counts in observation
cylinders with a radius of 5 m (78.5 m?
total area). Over 500 censuses were
conducted between 2004 and 2017

10 Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 9-29, Enero-Junio 2018.
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Fig. 1. Cabo Pulmo National Park and dive sites location where visual census

were conducted

Fig. 1. Localizacion del Parque Nacional Cabo Pulmo y de los sitios
principales donde se realizaron censos visuales de peces

using transects and cylinders and ap-
proximately 200 used roving searches.
In addition to the field information,
references on the local fish fauna pub-
lished from 2001 to 2017 were re-
viewed (21 papers in total); citations
were searched using the following da-
tabases: Web of Science, Aquatic and
Science Fisheries Abstracts, Scopus,
and Google Scholar, and Robertson
and Allen (2015).

All records not included in
the previous checklist by Villarre-

al-Cavazos et al. (2000) were tabulated;
their nomenclature, taxonomic validity
and current classification into high-
er taxa were confirmed by consulting
the Catalog of Fishes of the California
Academy of Sciences (Eschmeyer et al.
2017) and the Shorefishes of the Trop-
ical Eastern Pacific Online Information
System (Robertson & Allen, 2015). A
final listing was generated representing
additions to the previous knowledge.

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 9-29, Enero-Junio 2018. 11
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RESULTS

As indicated in Table 1, there
are 69 new confirmed records of fish
species present at Cabo Pulmo reef ob-
tained from 2001 to 2017, correspond-
ing to 24 orders, 35 families and 51
genera. These taxa do not share similar
characteristics: they belong to many
dissimilar taxonomic groups, are very
different sizes, and reside in different
locations, either in the reef, the sur-
rounding sandy areas or in the water
column. Another important result is the

Ayala-Bocos, Rivera-Melo y Reyes-Bonilla

taxonomic change of 34 species previ-
ously reported by Villarreal-Cavazos
et al. (2000) (Table 2). Table 2 also
includes amendments as taxonomists
have placed a number of species of
the listing by Villarreal-Cavazos et al.
(2000) in different families or orders
after the year 2000. Finally, there was
a major taxonomic change: the classes
used by Villareal-Cavazos et al. (2000),
such as Chondrichthyes and Osteich-
thyes, are now respectively named
Elasmobranchii and Actinopterygyii
(Eschmeyer et al. 2017).

Table 1. Systematic list of fish species reported or observed at Cabo Pulmo
reef, Gulf of California, Mexico. Reference number 1 corresponds to 69 new
records obtained between 2001 and 2017 from museums/collections, databases,
bibliographic references and field observations, and number 2 corresponds to
species previously listed by Villarreal-Cavazos et al. (2000)

Cuadro 1. Lista sistematica de especies de peces reportadas u observadas en
el arrecife Cabo Pulmo, Golfo de California, México. El nimero de referencia
1 corresponde a 69 nuevos registros obtenidos entre 2001 y 2017 de museos
/ colecciones, bases de datos, referencias bibliograficas y observaciones de
campo, y el niimero 2 a especies listadas anteriormente por Villarreal-Cavazos

et al. (2000)

Phylum Chordata Reference
Class Elasmobranchii
Order Orectolobiformes
Family Rhincodontidae

Rhincodon typus Smith, 1828
Family Ginglymostomatidae

Ginglymostoma cirratum (Bonnaterre, 1788)

Order Lamniformes

Family Alopiidae

Alopias vulpinus Bonnaterre, 1788

Family Lamnidae

12 Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 9-29, Enero-Junio 2018.



Updated checklist of fishes at Cabo Pulmo reef, Gulf of California, Mexico

Order Carcharhiniformes

Order Torpediniformes

Order Rhinopristiformes

Order Myliobatiformes

Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810

Family Carcharhinidae
Carcharhinus albimarginatus (Riippell, 1837)
Carcharhinus falciformis (Miller and Henle, 1839)

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

Carcharhinus galapagensis (Snodgrass and Heller, 1905)

Carcharhinus limbatus (Valenciennes, 1839)
Carcharhinus leucas (Valenciennes, 1839)
Carcharhinus longimanus (Poey, 1861)
Galeocerdo cuvier (Péron and Lesueur, 1822)
Negaprion brevirostris (Poey, 1868)
Triaenodon obesus (Riippell, 1837)

Family Sphyrnidae
Sphyrna lewini (Griffith and Smith, 1834)
Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758)

Family Triakidae
Mustelus lunulatus Jordan and Gilbert, 1882

Family Narcinidae
Diplobatis ommata (Jordan and Gilbert, 1890)

Narcine entemedor Jordan and Starks, 1895

Family Rhinobatidae

Pseudobatos productus (Ayres, 1854)

Family Trygonorrhinidae

Zapteryx exasperata (Jordan and Gilbert, 1880)

Family Aetobatidae
Aetobatus laticeps (Gill, 1865)
Family Dasyatidae
Hypanus dipterurus (Jordan and Gilbert, 1880)
Hypanus longus (Garman, 1880)
Family Gymnuridae
Gymnura marmorata (Cooper, 1864)
Family Myliobatidae
Mpyliobatis longirostris Applegate and Fitch, 1964
Mpyliobatis californica Gill, 1865
Family Mobulidae

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 9-29, Enero-Junio 2018.
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Class Actinopteri

14

Order Elopiformes

Order Anguilliformes

Ayala-Bocos, Rivera-Melo y Reyes-Bonilla

Mobula birostris (Walbaurn, 1792)
Mobula mobular (Bonnaterre, 1788).
Mobula munkiana Notarbartolo-di-Sciara, 1987
Mobula tarapacana (Philippi, 1892)
Mobula thurstoni (Lloyd, 1908)
Family Rhinopteridae
Rhinoptera steindachneri Evermann and Jenkins, 1892
Family Urotrygonidae
Urobatis concentricus Osburn and Nichols, 1916
Urobatis halleri (Cooper, 1863)
Urobatis maculatus Garman, 1913

Family Elopidae
Elops affinis Regan, 1909

Family Muraenidae
Anarchias galapagensis (Seale, 1940)
Echidna nebulosa (Ahl, 1789)
Echidna nocturna (Cope, 1972)
Enchelycore octaviana (Myers and Wade, 1941)
Gymnomuraena zebra (Shaw, 1797)
Gymnothorax castaneus (Jordan and Gilbert, 1882)
Gymnothorax dovii (Glnther, 1870)
Gymnothorax panamensis (Steindachner,1 8§76)
Muraena clepsydra Gilbert, 1898
Muraena lentiginosa Jenyns, 1892
Uropterygius macrocephalus (Bleeker, 1865)
Uropterygius polystictus Myers and Wade, 1941
Family Ophichthidae
Callechelys eristigma McCosker and Rosenblatt, 1972
Ichthyapus selachops (Jordan and Gilbert, 1882)
Myrichthys maculosus (Cuvier, 1817)
Myrichthys tigrinus Girard, 1859
Paraletharchus pacificus (Osburn and Nichols, 1916)
Phaenomonas pinnata Myers and Wade, 1941
Quassiremus nothochir (Gilbert, 1890)
Scytalichthys miurus (Jordan and Gilbert, 1882)

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 9-29, Enero-Junio 2018.
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Updated checklist of fishes at Cabo Pulmo reef, Gulf of California, Mexico

Order Clupeiformes

Order Aulopiformes

Order Ophidiiformes

Order Lophiiformes

Order Gobiesociformes

Order Gonorynchiformes

Order Beloniformes

Family Congridae
Gorgasia punctata Meek and Hildebrand, 1923
Heteroconger digueti (Pellegrin, 1923)
Paraconger californiensis Kanazawa, 1961

Family Clupeidae
Harengula thrissina (Jordan and Gilbert, 1882)

Family Synodontidae
Synodus lacertinus Gilbert, 1890

Family Ophidiidae
Ophidion iris Breder, 1926
Family Bythidae

Grammonus diagrammus (Heller and Snodgras, 1903)

Family Antennariidae
Antennarius sanguineus Gill, 1863
Antennatus strigatus (Gill, 1863)

Family Gobiesocidae
Arcos erythrops (Jordan and Gilbert, 1882)
Gobiesox adustus Jordan and Gilbert, 1882
Gobiesox pinniger Gilbert, 1890
Tomicodon boehlkei Briggs, 1955
Tomicodon eos (Jordan and Gilbert, 1882)
Tomicodon myersi Briggs, 1955
Tomicodon zebra (Jordan and Gilbert, 1882)

Family Chanidae
Chanos chanos (Forsskal, 1775)

Family Hemirampgidae
Hemiramphus saltator Gilbert and Starks, 1904
Family Belonidae
Ablennes hians (Valenciennes, 1846)
Platybelone argulus (Lesueur, 1821)
Strongylura exilis (Girard, 1854)

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 9-29, Enero-Junio 2018.
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Order Atheriniformes

Order Holocentriformes

Order Bleniiformes

Ayala-Bocos, Rivera-Melo y Reyes-Bonilla

Tylosurus pacificus (Steindachner, 1876)
Family Exocoetidae

Exocoetus volitans Linnaeus, 1758

Family Atherinopsidae
Atherinella eriarcha (Jordan and Gilbert, 1882)

Family Holocentridae
Mpyripristis leiognathos Valenciennes, 1846
Sargocentron suborbitalis (Gill, 1863)

Family Blenniidae
Entomacrodus chiostictus (Jordan and Gilbert, 1883)
Hypsoblennius brevipinnis (Glinther, 1861)
Hypsoblennius gentilis (Girard, 1854)

Ophioblennius steindaehneri Jordan and Evermann,
1898

Plagiotremus azaleus (Jordan and Bollman, 1890)
Family Chaenopsidae

Acanthemblemaria crockeri Beebe and Tee-Van, 1938

Acanthemblemaria macrospilus Brock, 1940

Chaenopsis alepidota (Gilbert, 1890)

Chaenopsis coheni Bohlke, 1957

Cirriemblemaria lucasana (Stephens, 1963)

Coralliozetus angelicus (Bohlke and Mead, 1957)

Coralliozetus micropes (Beebe and Tee-Van, 1938)

Coralliozetus rosenblatti Stephens, 1963

Ekemblemaria myersi Stephens, 1963

Emblemaria hypacanthus (Jenkins and Evermann, 1889)

Emblemaria walkeri Stephens, 1963

Protemblemaria bicirris (Hildebrand, 1946)

Stathmonotus sinuscalifornici (Chabanaud, 1942)
Family Labrisomidae

Labrisomus multiporosus Hubbs, 1953

Labrisomus striatus Hubbs, 1953

Labrisomus xanti Gill, 1860

Malacoctenus ebisui Springer, 1959

Malacoctenus hubbsi Springer, 1959

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 9-29, Enero-Junio 2018.
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Updated checklist of fishes at Cabo Pulmo reef, Gulf of California, Mexico

Order Syngathiformes

Order Gobiiformes

Order Scorpaeniformes

Malacoctenus margaritae (Fowler, 1944)
Malacoctenus tetranemus (Cope, 1877)
Malacoctenus zacae Springer, 1959

Malacoctenus zonifer (Jordan and Gilbert, 1882)
Paraclinus beebei Hubbs, 1952

Paraclinus mexicanus (Gilbert, 1904)

Paraclinus sini Hubbs, 1952

Paraclinus lanygnathus Rosenblatt and Parr, 1969
Starksia spinipenis (Al-Uthman, 1960)

Xenomedea rhodopyga Rosenblatt and Taylor, 1971

Family Fistularidae
Fistularia commersonii Rippell, 1835
Family Syngnathidae
Cosmocampus arctus (Jenkins and Evermann, 1889)
Doryrhamphus excisus Kaup, 1856
Hippocampus ingens Girard, 1858

Family Gobiidae
Aruma histrio (Jordan, 1884)
Barbulifer mexicanus Hoese and Larson, 1985
Barbulifer pantherinus (Pellegrin, 1901)
Bathygobius ramosus Ginsburg, 1947
Chriolepis zebra Ginsburg, 1938
Coryphopterus urospilus Ginsburg, 1938
Tigrigobius digueti (Pellegrin, 1901)
Tigrigobius puncticulatus (Ginsburg, 1938)
Gobiosoma chiquita (Jenkins and Evermann, 1889)
Gobiosoma nudum (Meek and Hildebrand, 1928)
Gobulus crescentalis (Gilbert, 1892)
Gymneleotris seminudus (Giinther, 1864)
Lythrypnus dalli (Gilbert, 1890)
Lythrypnus pulchellus Ginsburg, 1939

Family Scorpaenidae
Scorpaena mystes Jordan and Starks, 1895
Scorpaena histrio Jenyns, 1840
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Order Perciformes

Ayala-Bocos, Rivera-Melo y Reyes-Bonilla

Scorpaenodes xyris (Jordan and Gilbert, 1882)
Family Triglidae
Bellator loxias Jordan and Gilbert, 1896

Family Serranidae
Alphestes immaculatus Breder, 1936
Alphestes multiguttatus (Glinther, 1867)
Dermatolepis dermatolepis (Boulenger, 1895)
Cephalopholis panamensis (Steindachner, 1876)
Epinephelus analogus Gill, 1864
Epinephelus quinquefasciatus (Bocourt, 1868)
Epinephelus labriformis (Jenyns, 1843)
Hemanthias peruanus (Steindachner, 1874)
Hyporthodus acanthistius (Gilbert, 1892)
Mpycteroperca jordani (Jenkins and Evermann, 1889)
Mpycteroperca prionura Rosenblatt and Zahuranec, 1967
Moycteroperca rosacea (Streets, 1877)
Mycteroperca xenarcha Jordan, 1888
Paranthias colonus Valenciennes, 1855
Paralabrax maculatofasciatus (Steindachner, 1868)
Pseudogramma thaumasium (Gilbert, 1900)
Rypticus bicolor Valenciennes, 1846
Rypticus nigripinnis Gill, 1861
Serranus psittacinus Valenciennes, 1855
Family Priacanthidae
Cookeolus japonicus (Cuvier, 1829)
Heteropriacanthus cruentatus (Lacepede, 1801)
Family Opistognathidae
Opistognathus fossoris Bussing and Lavenberg, 2003
Opistognathus punctatus Peters, 1869
Opistognathus rosenblatti Allen and Robertson, 1991
Opistognathus scops (Jenkins and evermann, 1899)
Family Apogonidae
Apogon atricaudus Jordan and McGregor, 1898
Apogon pacificus (Herre, 1935)
Apogon retrosella Gill, 1863
Famaily Malacanthiidae
Caulolatilus affinis Gill, 1865
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Updated checklist of fishes at Cabo Pulmo reef, Gulf of California, Mexico

Caulolatilus princeps (Jenyns, 1842)
Family Echeneidae

Remora remora (Linnaeus, 1758)
Family Carangidae

Alectis ciliaris (Bloch, 1788)

Caranx caballus Giinther, 1868

Caranx caninus Giinther, 1867

Caranx lugubris Poey, 1860

Caranx otrynter (Jordan and Gilbert, 1883)

Caranx sexfasciatus Quoy and Gaimard, 1825

Decapterus macarellus (Cuvier, 1833)
Gnathanodon speciosus Forsskal, 1775

Elagatis bipinnulata (Quoy and Gaimard, 1825)

Selar crumenophthalmus (Bloch, 1793)
Selene brevoorti (Gill, 1863)
Seriola lalandi Valenciennes, 1833
Seriola rivoliana Valenciennes, 1833
Trachinotus rhodopus Gill, 1863
Family Coryphaenidae
Coryphaena hippurus Linnacus, 1758
Family Lutjanidae
Hoplopagrus guentheri Gill, 1862
Lutjanus aratus (Giinther, 1864)
Lutjanus argentiventris (Peters, 1869)
Lutjanus colorado Jordan and Gilbert, 1882
Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869)
Lutjanus novemfasciatus Gill, 1862
Lutjanus peru (Nichols and Murphy, 1922)
Lutjanus inermis (Peters, 1869)
Lutjanus viridis (Valenciennes, 1845)
Family Haemulidae
Anisotremus davidsonii (Steindachner, 1875)
Anisotremus interruptus (Gill, 1862)
Anisotremus taeniatus Gill, 1861
Haemulon flaviguttatum Gill, 1863
Haemulon maculicauda (Gill, 1862)
Haemulon scudderi Gill, 1862
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REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

Ayala-Bocos, Rivera-Melo y Reyes-Bonilla

Haemulon sexfasciatum Gill, 1863

Haemulon steindachneri (Jordan and Gilbert, 1882)

Microlepidotus inornatus Gill, 1862
Family Sparidae
Calamus brachysomus (Lockington, 1880)
Family Scianidae
Pareques sp. a
Umbrina dorsalis Gill, 1862
Umbrina roncador Jordan and Gilbert, 1881
Umbrina xanti Gill, 1862
Family Mullidae
Mulloidichthys dentatus (Gill, 1863)
Mulloidichthys vanicolensis (Valenciennes, 1831)
Family Kyphosidae
Girella simplicidens Osburn and Nichols, 1916
Kyphosus azurea (Jenkins and Evermann, 1889)
Kyphosus vaigiensis (Quoy and Gaimard, 1825)
Kyphosus elegans (Peters, 1869)
Kyphosus ocyurus (Jordan and Gilbert, 1882)
Family Ephippidae
Chaetodipterus zonatus (Girard, 1858)
Family Chaetodontidae
Chaetodon humeralis Gunther, 1860
Forcipiger flavissiums Jordan and McGregor 1898
Johnrandallia nigrirostris (Gill, 1862)

Prognathodes falcifer (Hubbs and Rechnitzer, 1958)

Family Pomacanthidae
Holacanthus clarionensis Gilbert, 1890
Holacanthus passer Valenciennes, 1846
Pomacanthus zonipectus (Gill 1862)
Family Pomacentridae
Abudefduf declivifrons (Gill, 1862)
Abudefduf troschelii (Gill, 1862)
Chromis alta Greenfield and Woods, 1980
Chromis atrilobata Gill, 1862
Chromis limbaughi Greenfield and Woods, 1980
Microspathodon bairdii (Gill, 1862)
Microspathodon dorsalis (Gill 1862)
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Updated checklist of fishes at Cabo Pulmo reef, Gulf of California, Mexico

Stegastes acapulcoensis (Flower, 1944)
Stegastes flavilatus (Gill, 1863)
Stegastes leucorus (Gilbert, 1892)
Stegastes rectifaenum (Gill, 1863)
Family Cirrhitidae
Cirrhitichthys oxycephalus (Bleeker, 1855)
Cirrhitus rivulatus (Valenciennes, 1855)
Oxycirrhites typus Bleeker 1857
Family Mugilidae
Mugil cephalus Linnaeus, 1758
Mugil curema Valenciennes, 1836
Family Labridae
Bodianus diplotaenia (Gill, 1863)
Decodon measma Gomon, 1974
Halichoeres chierchiae Caporiacco, 1974
Halichoeres dispilus (Giinther, 1864)
Halichoeres melanotis (Gilbert, 1890)
Halichoeres nicholsi (Jordan and Gilbert, 1881)
Halichoeres notospilus (Giinther, 1864)
Halichoeres semicinctus (Ayres, 1859)
Iniistius pavo (Valenciennes, 1840)
Novaculicthys taeniorus (Lacepede,1801)
Sagittalarva inornatus (Gilbert, 1890)
Thalassoma grammaticum Gilbert, 1890
Thalassoma lucasanum (Gill, 1863)
Xyrichtys mundiceps (Gill, 1862)
Family Scaridae
Nicholsina denticulata (Everman and Radcliffe, 1917)
Scarus compressus (Osburn and Nichols, 1916)
Scarus ghobban Forskal, 1775
Scarus perrico Jordan and Gilbert, 1881
Scarus rubroviolaceus Bleeker, 1814
Family Tripterygiidae
Axoclinus nigricaudus Allen and Robertson, 1991
Enneanectes carminalis (Jordan and Gilbert, 1882)
Enneanectes reticulatus Allen and Robertson, 1991
Crocodilichthys gracilis Allen and Robertson, 1991
Family Dactyloscopidae
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Order Tetraodontiformes

Ayala-Bocos, Rivera-Melo y Reyes-Bonilla

Dactylagnus mundus Gill, 1863
Dactyloscopus byersi Dawson, 1969
Dactyloscopus lunaticus Gilbert, 1890
Dactyloscopus pectoralis Gill, 1861
Gillelus arencola Gilbert, 1890
Gillelus ornatus Gilbert, 1896
Gillelus semicinictus Gilbert, 1890
Heteristius cinctus (Osburn and Nichols, 1916)
Myxodagnus opercularis Gill, 1861

Family Zanclidae
Zanclus cornutus (Linnaeus, 1758)

Family Acanthuridae
Acanthurus nigricans (Linnaeus, 1758)
Acanthurus triostegus (Linnaeus, 1758)
Acanthurus xanthopterus Valenciennes, 1835
Prionurus laticlavius (Valenciennes, 1846)
Prionurus punctatus Gill, 1862

Family Scombridae
Acanthocybium solandri (Cuvier, 1832)
Euthynnus lineatus Kishinouye, 1920
Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758)
Sarda chilensis (Cuvier, 1832)
Scomber japonicus Houttuyn, 1782
Scomberomorus sierra Jordan and Starks, 1895
Thunnus albacares (Bonnaterre, 1788)

Family Istiophoridae
Istiophorus platypterus (Shaw, 1792)
Istiompax indica (Cuvier, 1832)
Mabkaira nigricans Lacepéde, 1802

Family Balistidae
Balistes polylepis Steindachner, 1876
Melichthys niger (Bloch, 1786)

Pseudobalistes naufragium (Jordan and Starks, 1895)

Sufflamen verres (Gilbert and Starks, 1904)
Family Monacanthidae

Aluterus scriptus (Osbeck, 1765)

Cantherhines dumerilii (Hollard, 1854)
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Updated checklist of fishes at Cabo Pulmo reef, Gulf of California, Mexico REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

Family Ostraciidae
Ostracion meleagris Shaw, 1796

Family Tetraodontidae
Arothron hispidus (Linnaeus, 1758)
Arothron meleagris (Bloch and Schneider, 1801)
Canthigaster punctatissima (Glinther, 1870)
Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842)
Sphoeroides lobatus (Steindachner, 1870)

Family Diodontidae
Chilomycterus reticulatus (Linnaeus, 1758)
Diodon holocanthus Linnaeus, 1758
Diodon hystrix Linnaeus, 1758

Order Pleuronectiformes

Family Bothidae
Bothus mancus (Broussonet, 1782)

Family Paralichthydae
Citharichthys gordae Beebe and Tee-Van, 1938
Paralichthys woolmani Jordan and Williams, 1897

Table 2. Taxonomic modifications from the list by Villarreal-Cavazos et al.
(2000). Species presented in systematic order

Cuadro 2. Modificaciones taxondmicas de la lista Villarreal-Cavazos y colabora-
dores (2000). Especies presentadas en orden sistematico

Currently accepted
name

Name in original report Observations

Class Chondrichthyes Class Elasmobranchii
Order Rajiformes

Family Narcinidae .
Both species
currently in Order

Torpediniformes

Diplobatis ommata (Jordan
and Gilbert, 1890)

Narcine entemedor Jordan
and Starks, 1895

Family Dasyatidae

% .
Dasyatis brevis (Garman, ypanus dipterurus

(Jordan and Gilbert,
1880) 1880)
Dasyatis longus (Garman, Hypanus longa (Garman,
1880) 1880)
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Family Myliobatidae

Aetobatus narinari
(Euphrasen, 1790)

Family Mobulidae

Manta birostris (Walbaurn,
1792)

Family Urolophidae

Urobatis concentricus
Osburn and Nichols, 1916

Urobatis maculatus Garman,
1913

Class Osteichthyes
Family Muraenidae

Uropterygius tigrinus
Girard, 1859

Family Ophichthidae

Myrichthys
maculosus (Cuvier, 1816)

Family Bythitidae

Oligopus diagrammus
(Heller and Snodgrass, 1903)
Family Atherinidae

Eurystole eriarcha (Jordan
and Nichols, 1916)

Family Scorpaenidae

Scorpaena plumieri mystes
(Jordan and Starks, 1895)

Family Serranidae
Epinephelus acanthistius

(Gilbert, 1892)

Epinephelus panamensis
(Steindachner, 1876)

Epinephelus itajara
(Lichstenstein, 1822)

Pseudogramma thaumasium
(Gilbert, 1900)

24

Familia Aetobatidae

Aetobatus laticeps (Gill,
1865)

Mobula birostris
(Walbaurn, 1792)

Class Actinopterygyii

Myrichthys
tigrinus Girard, 1859

Myrichthys
tigrinus Girard, 1859

Grammonus diagrammus
(Heller and Snodgrass,
1903)

Atherinella eriarcha
(Jordan and Gilbert,
1882)

Scorpaena mystes Jordan
and Starks, 1895

Hyporthodus acanthistius
(Gilbert, 1892)

Cephalopholis
panamensis
(Steindachner, 1877)

Epinephelus

quiquefasciatus (Bocourt,
1868)

Ayala-Bocos, Rivera-Melo y Reyes-Bonilla

This species

currently in Order

Myliobatiformes Three Families
Urolophidae,
Mobulidae and
Myliobatidae
currently in Order

) Myliobatiformes
Both species

currently placed
in Family
Urotrygonidae

Currently placed
in Family
Atherinopsidae

Originally
placed in Family
Grammistidae
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Rypticus bicolor Olzcg;gaiﬂylsamﬂ
Valenciennes, 1846 P .. y

Grammistidae
. TR Originally
f)g/]gtlzcus nigripinnis Gill, placed in Family
Grammistidae
Family Kyphosidae
. Kyphosus vaigiensis
fggﬁzosus analogus Gill, (Quoy and Gaimard,
1825)
Sectator ocyurus (Jordan and Kyphosus ocyurus
Gilbert 18%{2) (Jordan and Gilbert,
’ 1882)
Family Branchiostegidae
Caulolatilus affinis Gill, Currently placed
1865 in Family
Caulolatilus princeps Malacanthidae
(Jenyns, 1840)
Family Chaetodontidae
Chaetodon falcifer Hubbs Prognathodes alczfer
and Rechnitzer. 1958 (Hubbs and Rechnitzer,
> 1958)
Family Labridae
Xyrichthys pavo Iniistius pavo

(Valenciennes, 1840)

Pseudojulis inornatus
Gilbert, 1890

Hemipteronotus mundiceps
(Gill, 1863)

Family Tripterygiidae

Axoclinus carminalis (Jordan
and Gilbert, 1882)

Family Chaenopsidae

Protemblemaria lucasana
Stephens, 1963

Family Dactyloscopidae

Dactyloscopus mundus Gill,
1862

(Valenciennes, 1840)

Sagittalarva inornatus
(Gilbert, 1890)

Xyrichtys mundiceps
(Gill, 1862)

Enneanectes carminalis
(Jordan and Gilbert,
1882)

Cirriemblemaria
lucasana (Stephens,
1963)

Dactylagnus mundus
Gill, 1863
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Family Chaenopsidae

Coralliozetus angelica
(Bohlke and Mead, 1957)

Family Zanclidae

Zanclus cornutus
(Linnaeus, 1758)

Zanclus canescens
(Linnaeus, 1758)

Family Bothidae

Citharichthys gordae Beebe
and Tee-Van, 1938

Paralichthys woolmani
Jordan and Williams, 1897

Ayala-Bocos, Rivera-Melo y Reyes-Bonilla

Coralliozetus angelicus
(Bohlke and Mead, 1957)

Both species
currently placed
in Family
Paralichthydae

DISCUSSION

A total of 69 confirmed species
and 4 orders (Elopiformes, Gono-
rynchiformes, Myliobatiformes and
Torpediniformes) was added to the
previous list of 236 species seen or
found at the reef, corresponding to
18 orders, 60 families and 155 genera
(Villarreal-Cavazos et al. 2000). Con-
sequently, the current checklist con-
sists of 302 species, corresponding to
194 genera, 74 families and 24 orders.
This amount represents approximately
30% of the 840 to 911 fishes reported at
the Gulf of California (Hastings ef al.
2011; Robertson & Allen, 2015), and
is comparable with the amount found
in other areas with coral reef commu-
nities in western Mexico and for which
detailed checklists exist, such as Con-
cepcion Bay 26°N with 146 species
(Rodriguez-Romero et al. 2005), La
Paz 24°N: 522 species (Balart et al.
1995), Banderas Bay 20°N: 205 spe-
cies (Moncayo-Estrada et al. 20006),

Navidad Bay 19°N: 245 species (Agu-
ilar-Palomino et al. 2001), Acapulco
16°N: 302 species (Rojas-Herrera et
al. 2011), and Huatulco 15°N:112 spe-
cies (Lopez-Pérez et al. 2010). This
observation is remarkable considering
the small size of Cabo Pulmo reef (less
than 1000 ha) (Anonymous, 2006) and
gives more evidence of the recog-
nized high species diversity of the site
(Aburto-Oropeza et al. 2011).

It is interesting to note that 22
(31%) of the new records pertain to
sharks and rays, of which only 10 spe-
cies had previously been reported at
Cabo Pulmo (Villarreal-Cavazos et al.
2000; Anonymous 2006; Reyes-Bo-
nilla et al. 2016). This means that the
number of these taxa has more than
doubled at the reef. Although there
is no quantitative data to document
it, the authors’ observations point out
that, in fact, the number of elasmo-
branch species commonly seen at the
reefs and surroundings has increased
noticeably since 2005, to the point that
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shark observation is now a local tourist
attraction, and large schools of eagle
rays and other species are frequently
seen hovering below the surface. It can
be assumed that the good status of the
system has favored this situation as
fish biomass in the area has increased
over 200% between the beginning and
the end of the last decade, a condition
that favors the presence of large pred-
ators (Aburto-Oropeza et al. 2011,
Reyes-Bonilla et al. 2016; Enochs &
Glynn 2017).

In addition to the 302 species
documented in Cabo Pulmo reef, the
maps by Robertson and Allen (2015)
indicate the possible presence of an-
other 243 species, considering the
general geographic distribution range
of the species that reside in the Gulf
of California. As these diagrams repre-
sent interpolations of the northernmost
and southernmost reported ranges of
the species, they should be taken care-
fully in order to avoid overestimations
of the total number of fish species at
any given location (in this case, Cabo
Pulmo). Nevertheless, the possibility
of finding new records in the locality
is open.

In conclusion, this paper adds 68
species to the original checklist of 236
fish taxa that had been reported or col-
lected at Cabo Pulmo reef, generating
a new total of 302 species. Such rich-
ness is high enough to be comparable
to the one reported in other reefs of the
western coast of Mexico (even though

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

Cabo Pulmo reef is relatively small),
and demonstrate the importance of this
area for fish biodiversity in the Gulf of
California.
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Mass mortality of Canthigaster rostrata
(Tetraodontiformes: Tetraodontidae) on the southern
Costa Rican Caribbean coast

Mortalidad masiva de Canthigaster rostrata
(Tetraodontiformes: Tetraodontidae) en la costa del
Caribe Sur de Costa Rica

Lilliana Piedra-Castro'” and Alexander Araya-Vargas'

ABSTRACT

In 2017 a mass mortality event of the reef fish Canthigaster rostrata was observed on the Southern
Caribbean coast of Costa Rica. The 86 subjects collected, possibly juveniles, were less than 49
mm and below 2.8 g. Similar events have been reported in other Caribbean locations and may be
associated with changes in sea temperature or resource exhaustion during their recruitment period.

Keywords: Canthigaster rostrata, mass mortality, reef fish, Caribbean, Costa Rica.

RESUMEN

Durante el 2017, observamos un evento de mortalidad masiva del pez de arrecife Canthigaster
rostrata en el Caribe Sur costarricense. Los 86 individuos recolectados, posiblemente juveniles,
presentaron tallas menores a los 49 mm y pesos debajo de 2.8 g. Eventos similares se han repor-
tado en otras localidades del Caribe y podrian asociarse a cambios en la temperatura marina o al
agotamiento de recursos durante su estrategia de reclutamiento.

Palabras claves: Canthigaster rostrata, mortalidad masiva, peces de arrecife, Caribe, Costa Rica.

INTRODUCTION reef, in areas characterized by coral
heads and dense patches of marine

Canthigaster rostrata (Tetra- sponges. Females defend their terri-
odontiformes: Tetraodontidae) is a tory, which is used for shelter, feed-
typical species in the Caribbean coral —ing and spawning (Sikkel, 1990). In
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the Caribbean coast of Costa Rica,
this species has been reported in the
reefs of Puerto Viejo (Schaper, 1996),
Isla Quiribi (Barrantes, 2010), Cahui-
ta (Cortés et al. 2010), Cocles, Punta
Uva, and Manzanillo (Arrieta, 2013).

Several reports of mass
mortality of C. rostrata in the Greater
Caribbean area have been made mainly
by the press, blogs, or social networks
(Castillo & Pérez, 2014; Gutiérrez,
2014; El Islefio, 2017); however,
there is little documentation of this
phenomenon in the scientific literature
(Jordan-Garza et al. 2009), despite
the fact that it may be a potential
indicator of disturbances in marine
environments.

The objective of this paper is
to describe a mass mortality event of
C. rostrata between April 17th and
May 6th, 2017, in three sites along
approximately 60 km of coastline and
up to 1.35 km offshore of the Southern
Caribbean coast of Costa Rica, as
a recognition of the need to study
indicators of changes in the ocean, and
scientifically document mass mortality
events.

MATERIALS AND METHODS

Dead individuals of C. rostrata
were found and photographed on the
sand and on the surface of the sea with-
in the Gandoca-Manzanillo National
Wildlife Refuge (REGAMA), specifi-
cally in Playa Gandoca (9° 35 54.42>

Piedra-Castro y Araya-Vargas

Nand 82°36°21.15” W) (Fig. 1a.) and
Punta Uva (9° 39’ 11.12” N and 82°
41’ 33.94” W) (Fig. 1b). Members of
the Cieneguita Fishermen’s Associa-
tion reported a similar event near Isla
Quiribi (9° 59’ 34.32” N and 83° 0’
44.95” W). This is the only location
where dead individuals, 86 to be exact,
were collected floating on the surface
of the sea.

The photographs taken were
analyzed individually to establish the
maximum number of dead fish per m2.
Fish collected were preserved in 70%
alcohol and were later examined in the
Laboratory of Natural Resources and
Wildlife (LARNAVISI) at Universi-
dad Nacional de Costa Rica (UNA)
to determine whether they had exter-
nal lesions and to measure total length
(L?) (Fig. 1c) and weight (g). Control
specimens were taken to the Museum
of Zoology of the School of Biologi-
cal Sciences at UNA. These specimens
did not constitute the total number of
dead fish found.

RESULTS AND DISCUSSION

In Playa Gandoca, up to 57 dead
individuals/m? were found, arranged
in a linear manner parallel to the coast,
while in Punta Uva a maximum of 64
dead individuals/m*> were counted on
the sea surface, being moved in rows
by the currents from the northwest to
the southeast. It is important to note that
during the dives performed at Punta
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Fig. 1. C. rostrata individuals found dead in a) the sand of Playa Gandoca (photo
provided by Felix Morrison), b) in the water near Punta Uva, and c) collected
in the water in Isla Quiribi, which were measured for total length in mm (L)

Fig. 1. Individuos de C. rostrata encontrados muertos en a) la arena de la Playa
Gandoca (fotografia suministrada por Felix Morrison), b) en el agua en las
cercanias a Punta Uva y c) recolectados en el agua en Isla Quiribi que fueron

medidos en Lt (mm)

Uva, live healthy specimens of C. ros-
trata were found, larger than the dead
individuals on the surface. None of the
dead individuals photographed or col-
lected showed lesions, spots, presence

of ectoparasites, or morphological
anomalies in external tissues that could
indicate the cause of mortality.

The Lt of the collected fish
varied between 25 and 49 mm, with
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an average of 36.73 + 4.72 mm, while
their weight ranged between 0.40 and
2.08 g, with an average of 0.90 + 0.37
g. These sizes are similar to those
found by Jordan-Garza et al. (2009)
in another C. rostrata mass mortality
eventreported on the northwest coast of
the Yucatan Peninsula, where average
Lt was 38 + 2.6 mm, with densities of
39.5 + 23.6 dead individuals/m?.

Jordén-Garza et al. (2009) con-
sidered that the dead fish were proba-
bly juveniles of the same cohort, since
their L¢s were smaller than those of
the adults of reproductive age report-
ed by Sikkel (1990). This could also
be the case for most of the individuals
collected for the present study. Similar
events have been reported in blogs and
other electronic media in Costa Rica
and elsewhere in the Caribbean (Table
1), in which the sizes of dead individ-
uals were approximately 40 mm (Cas-
tillo & Pérez, 2014).

Some of the possible causes of
death documented in other mass mor-
tality events of tetraodontidae and reef
fish include infection by ectoparasite
copepods in Diodon maculatus (Sri
Lanka) (Kirtisinghe, 1934), paralyt-
ic toxins produced by dinoflagellates
(Baja California, Mexico) (Ochoa et
al. 1997), outbreaks of diseases in sur-
geonfish such as Ctenochaetus striatus
(French Polynesia) (Stier ef al. 2013)
and toxicosis (Hawaii), which caused
vacuolar changes in the liver of Aro-
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thron hispidus and death (Work et al.
2017). The artisanal fishing practices
in the area were ruled out as potential
causes, since the event only affected
C. rostrata, which is not a species of
commercial interest. The phenomenon
lasted three weeks and was observed
in locations at least 10 km apart from
each other.

High mortality could also be as-
sociated with increase in sea surface
temperatures, which can intensify met-
abolic requirements and reduce survival
when exceeding the optimal ranges for
the species (Holt & Jorgensen, 2015).
The adverse effects of temperature on
the recruitment of fish have also been
studied by Berlinsky et al. (2004), Tru-
jillo (2009) and Shi ef al. (2010). For
the dates of the event reported, sea sur-
face temperature fluctuated between 29
and 30°C (Universidad de Costa Rica,
2016), higher than that reported by Pie-
dra-Castro (2017) in the period 2003-
2013 in the same area. This could pos-
sibly affect survival.

However, these C. rostrata mass
mortality events seem to be rather re-
lated to a recruitment strategy reported
in fish of the family Tetraodontidae,
such as Diodon holocanthus. These
balloon fish form aggregations of up
to 400 juvenile individuals/m2 in or-
der to establish larger populations of
adults at important feeding sites (De-
brot & Nagelkerken, 1997). Local re-
sources present in the reefs and marine

34 Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 31-37, Enero-Junio 2018.



Mortalidad masiva de Canthigaster rostrata (Tetraodontiformes: Tetraodontidae)

en la costa del Caribe Sur de Costa Rica

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

Table 1. Locations in the Greater Caribbean with reports of high C. rostrata

mortalities

Cuadro 1. Localidades con reportes de mortalidades altas de C. rostrata en el
Gran Caribe

Year Location Event Reference

2008  Yucatan Peninsula Mass mortality Jordan-Garza et al. (2009)

(Mexico)

2009 Roatan (Honduras) Increases in density ~ N. Bolafios-Cubillos,
and mortality, but Personal communication,
no mass mortality January 31, 2018*

2013  San Andrés (Colombia), Mass mortality and N. Bolafios-Cubillos,
Turneffe, South Water noticeable increase  personal communication,
Caye, Gladden Spit, Silk in density. January 31, 2018*
Cayes, Sapodilla Cayes,

Central & South Barrier
Reef (Belize), Roatan
(Honduras), Southern
Caribbean (Costa Rica)

2014  Guna Yala and Bocas del Mortality Castillo & Pérez (2014)
Toro (Panama), Southern Gutiérrez (2014)
Caribbean (Costa Rica)

2017  San Andrés (Colombia), Mass mortality and  El Islefio (2017).
Southern Caribbean increased density (see bibliography of this
(Costa Rica) paper).

* N. Bolafios-Cubillos allowed the citation of information of similar events in other locations in the Greater Caribbean

reported in “Coral List” emails.

phanerogams may, therefore, not be
sufficient to sustain these large aggre-
gations of juveniles.

Vali & Sinclair-Taylor (2011)
reported a similar recruitment and
mortality event for fish of the same ge-
nus (C. bennetti) in Sulawesi, during
which the recruits had sizes similar to
those discussed in this paper (approx-
imately 40 mm). This could indicate

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 31-37, Enero-Junio 2018.

an insufficiency of available resources
in the environment required to satisfy
the metabolic needs of high densities
of individuals, which would constitute
a stressor for the recruits causing the
death of many individuals.

Although some possible causes of
these mass mortality events have been
presented in this paper, it is important
to conduct exhaustive studies and im-

35



REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

plement strategies to monitor these
phenomena and their consequences in
marine ecosystems.
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Primer registro de albinismo en el bagre boca chica
Ariopsis felis (Siluriformes: Ariidae) del sureste del
Golfo de México

First record of albinism in hardhead sea catfish Ariopsis
felis (Siluriformes: Ariidae) from southeastern Gulf of
Mexico

Luis A. Guerra-Jiménez' y Raul E. Lara-Mendoza*?

RESUMEN

Se reporta por primera vez la presencia de un organismo albino de Ariopsis felis capturado por la
flota palangrera artesanal de Tabasco a 68.6 km de la costa y 49 m de profundidad, el ejemplar
correspondid a una hembra sexualmente madura con longitud furcal de 31.5 cm y peso total de
406.7 g. El presente estudio aumenta los registros de especies albinas en el sureste del Golfo de
México.

Palabras clave: Leucismo, alteracion genética, bagre, pesqueria artesanal, Tabasco.

ABSTRACT

The presence of an albino Ariopsis felis specimen is recorded for the first time. The specimen
was captured by an artisanal longline fleet from Tabasco 68.6 km off the coast at 49 m deep. The
specimen was a mature female, with 31.5 cm furcal length and 406.7 g. total weight. This study
increases the records of albino species in the southeastern Gulf of Mexico.

Keywords: Leucism, genetic alteration, sea catfish, artisanal fishing, Tabasco.

INTRODUCCION total o parcial de la pigmentacion en
el cuerpo de un organismo, es causa-
El albinismo es una anomalia da por la alteracion de un gen recesivo

genética caracterizada por la ausencia que afecta la produccion de melanina

1 Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Autonoma de Sinaloa. Paseo Claussen S/N, Colonia Los Pinos, C. P.
82000

2 Centro Regional de Investigacion Pesquera-Ciudad del Carmen, Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura. SA-
GARPA. Av. Héroes del 21 de abril, nim. 26, Col. Playa Norte. Ciudad del Carmen, Campeche. C. P. 24100. rlara.
fish@gmail.com*

Recibido: 23 noviembre 2017

Corregido: 20 marzo 2018

Aceptado: 20 marzo 2018 @G)@@
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.10-1.3 Licencia Creative Commons - 3¢y

Atribucion-No-Comercial

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 39-46, Enero-Junio 2018. Compartir Igual 4.0 Costa Rica




“=REVMAR

(Li et al. 2017). Existen dos tipos de
albinismo, en el primero se da una
pérdida total de la pigmentacion tegu-
mentaria y retinal, y en el segundo una
pérdida parcial de la pigmentacion en
donde solo los ojos o parte del cuer-
po presenta la pigmentacion original
del organismo, a este ultima también
se le conoce como albinismo parcial o
leucismo (Lutz, 2001). En peces 6seos
se han reportado individuos albinos
en una amplia variedad de especies
marinas y dulceacuicolas, cuyas alte-
raciones genéticas se han relacionado
con factores ambientales, que se po-
drian originar por diferentes razones
como la herencia, la exposicion a
metales pesados o por seleccion ar-
tificial (Nobile ez al. 2016). El com-
portamiento de los organismos albinos
en su habitat natural es por lo general
solitario, lo que los hace vulnerables a
depredadores (Hain & Leatherwood,
1982; Slavik et al. 2015).

El bagre marino boca chica o co-
nocido localmente en Tabasco como
curuco, Ariopsis felis (Linnaeus, 1766)
es una especie de ambientes tropicales
y subtropicales que habita sobre fon-
dos blandos de arena o lodo en aguas
salobres y marinas, en conjunto con el
bagre bandera (Bagre marinus) repre-
senta una de las principales pesquerias
en Tabasco, al ser este el estado de ma-
yor produccion en el Golfo de México
y Mar Caribe mexicano en términos
de descarga pesquera (CONAPESCA,
2013). A. felis se encuentra en la cate-

Luis A. Guerra Jiménez y Raiul E. Lara-Mendoza

goria de menor preocupacion de acuer-
do al listado de la Unidn Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza,
sin embargo, no presenta ningun tipo
de regulacion o medida de proteccion
enfocada a esta especie, por lo que es
necesario realizar estudios que aporten
informacion para determinar el estado
actual de su poblacion (UICN, 2018).
La captura de esta especie se realiza
principalmente frente a la Barra de
Chiltepec y Frontera, entre los 14-72
m de profundidad, utilizando palangre
de fondo con anzuelos circulares, aun-
que también incide en otras pesquerias
con redes de enmalle (DOF, 2012).

El objetivo del presente estudio
es reportar por primera vez la presen-
cia de un ejemplar albino del bagre
boca chica, A. felis, y aportar informa-
cioén sobre el nimero de registros de
especies que presentan esta anomalia
en el sureste del Golfo de México.

MATERIALES Y METODOS

Durante julio de 2017, se re-
gistro un ejemplar A. felis, el cual fue
capturado por pescadores riberefios de
San Pedro, Tabasco (18° 32’ N, 92°27’
W), utilizando un palangre de fondo
con anzuelos circulares (nim. 9/0) y
carnada muerta de musculo de bonito
(Euthynnus alletteratus), a una distan-
cia de la costa de 68 km y una profun-
didad de 49 m (Fig. 1). El ejemplar de
A. felis fue determinado utilizando la
guia FAO de identificacion de especies
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para propositos pesqueros (Carpenter,
2002), posteriormente, se etiquetd y se
llevo al Laboratorio de Investigacion
Pesquera del Centro Regional de In-
vestigacion Pesquera (CRIP), que per-
tenece al Instituto Nacional de Pesca
y Acuacultura con sede en Ciudad del
Carmen, Campeche. En el laborato-
rio, fueron revisadas las caracteristi-
cas fenotipicas del ejemplar respecto
a su coloracion; se determiné el sexo
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mediante la observacion directa de las
gbnadas, se realizaron diversas medi-
ciones morfométricas con un ictibme-
tro (£ 0.1 cm) y se obtuvo el peso total
con una balanza digital (+0.01 g).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se recolect6 un ejemplar hembra
en condicion sexual madura, con longi-
tud furcal (LF) de 31.5 cm y peso total

20.00-

Golfo de México

Fig. 1. Localizacion del sitio de captura (estrella gris) y localidad de desembarque
(circulo negro) del ejemplar albino de Ariopsis felis en el sureste del Golfo de
Meéxico. Los nimeros negativos representan las isobatas en metros

Fig. 1. Catch site (grey star) and fishery landing (black circle) locations of the
albino Ariopsis felis specimen in the southeastern Gulf of Mexico. Negative

numbers represent the isobates in meters
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(PT) de 406.7 g, otras medidas mor-
fométricas son reportadas en el Cua-
dro 1. Las caracteristicas particulares
de este organismo fueron su coloracion
blanca en casi la totalidad de su cuer-
po, excepto la segunda aleta dorsal, la
cual mostr6 una coloracion mas oscura
y sus 0jos con caracteristicas similares
a la de un organismo normal (Fig. 2),
con una coloracién marrén azulado en
el dorso, que se atentia a blancuzco en
la parte ventral, las aletas pélvicas son
palidas y la segunda dorsal negruzca.

Cuadro 1. Medidas morfométricas del
ejemplar albino de Ariopsis felis
Table 1. Morphometric measurements
of the albino Ariopsis felis specimen

Medida cm
Longitud furcal 35.1
Longitud estandar 31.5
Altura maxima 5.6
Contorno maximo 17.5
Longitud del ojo 1.3
Longitud de la cabeza 8.7
Longitud base de la 1.* dorsal 3.7
Longitud base de la 2.* dorsal 2.1
Longitud base de la aleta pélvica 1.7
Longitud base aleta pectoral 1.6
Longitud base aleta anal 4.6

Longitud primer par de barbillones 4.5
Longitud segundo par de barbillones 4.1
Longitud tercer par de barbillones 2.1

Longitud hocico 3.1

Luis A. Guerra Jiménez y Raul E. Lara-Mendoza

Fig. 2. Vista lateral (I) y ventral (II) de
una hembra madura de Ariopsis felis
con albinismo, capturada en el sureste
del Golfo de México

Fig. 2. Lateral (I) and ventral (II) view
of a mature female Ariopsis felis with
albinism, captured in southeastern
Gulf of Mexico

Este reporte amplia el numero
de registros de especies de bagre que
presentan estas caracteristicas para el
sureste del Golfo de Méxicoy paraotras
partes del mundo (Cuadro 2). Algunos
otros registros para la zona han sido
para el bagre bandera, Bagre marinus
(Wakida-Kusunoki & Amador-del-
Angel, 2013) y la raya americana o
bald, Hypanus americanus (Wakida-
Kusunoki, 2015). La presencia de
estos eventos de albinismo en especies
que habitan el sureste del Golfo de
México en los ultimos afios, puede
deberse a diferentes causas, entre ellas
la intensa actividad petrolera que hay
en la zona y sus derrames (Ponce-
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Velez et al. 2006, Wakida-Kusunoki &
Caballero-Chavez, 2009); la presencia
de contenido de metales pesados en
los habitats de estas especies, o el
resultado de alteraciones genéticas

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

dentro de sus mismas poblaciones
(Wakida-Kusunoki & Amador-del-
Angel, 2013;  Wakida-Kusunoki,
2015; Mena-Valenzuela & Valdiviezo-
Rivera, 2016).

Cuadro 2. Reportes de anormalidades en la coloraciéon dentro del orden

Siluriformes
Table 2. Records of body coloration abnormalities in the Siluriformes order
Tipo de . Familia Especie Localidad Referencia
anormalidad
Albinismo total ~ Ictaluridae Ictalurus punctatus Rio Chickaho- Menzel (1944)
miny, EE. UU.
Albinismo total ~ Ariidae Arius jella India Gupta & Bhowmik
(1958)
Albinismo total ~ Ariidae Tachysurus dussu- Bahia Palk, India  Rajapandian &
mieri Sundaram (1966)
Albinismo total  Ictaluridae Noturus gyrinus Rio Suwannee, Holder & Ramsey
Georgia (1972)
Albinismo total ~ Ariidae Tachysurus tenuis- India Baragi et al. (1976)
pinis
Albinismo total ~ Pimelodidae Zungaro zungaro Taberner et al.
(1976)
Albinismo total ~ Ariidae Arius caelatus Malpe, India Krishna-Pillai &
Somvanshi (1979)
Albinismo total  Ictaluridae Nocturus flavus Rio Platte, EE. Platania et al.
uu. (1986)
Albinismo total ~ Heptateridae Rhamdella minuta Sao Paulo, Brasil ~ Sazima & Pombal
(1986)
Albinismo total  Siluridae Silurus glanis Austria, Francia Dingerkus et al.
y parcial en (1991)
segundo orga-
nismo
Albinismo total  Ictaluridae Ameiurus catis Lago Epson, Britton & Davies
Gran Bretafia (2006)
Albinismo total ~ Loricariidae Schizolecis guntheri Brasil de Brito &
Caramaschi (2005)
Albinismo total ~ Ariidae Osteogeneiosus Mumbai, India Chavan et al.
militaris (2008)
Leucismo Ariidae Genidens barbus y Brasil Leal et al. (2013)
Genidens planifrons
Albinismo total ~ Ariidae Genidens barbus Argentina Milessi ef al.
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Riqueza y distribucion vertical de los moluscos del
litoral rocoso de la provincia de Islay, Arequipa, al sur
del Peru

Mollusk richness and vertical distribution along the
rocky shore of Islay, Arequipa, Southern Peru

Cristian A. Tejada-Pérez'*, Francisco Villasante® 3, Cesar Luque-Ferndndez *7,
Claudia L. Tejada-Begazo ** y Michael Espinoza *

RESUMEN

El litoral rocoso es un ecosistema heterogéneo en el que se distinguen una franja supralitoral,
una zona mediolitoral y una franja infralitoral, al reconocer a las especies de moluscos como
indicadoras de una zonacion vertical. Este trabajo contribuye al conocimiento de la riqueza y la
distribucion vertical de los moluscos intermareales para la provincia de Islay, Arequipa, Peru. Se
realiz6 una bisqueda intensiva en los meses de noviembre y diciembre del afio 2013, para poder
determinar la riqueza y se establecieron tres cuadrantes de 25 x 25 cm de lado distribuidos per-
pendicularmente a la linea costera con 14 repeticiones en los 7 sitios de estudio, para establecer
su distribucion vertical. Se utilizé un analisis de componentes principales (ACP), un escalamien-
to multidimensional no métrico (nMDS) y curvas de rango-abundancia para la determinacion de
la distribucion vertical, y un analisis de similaridades (ANOSIM) para determinar diferencias
entre la composicion de moluscos entre los sitios de estudios y las subzonas del litoral. Se encon-
traron un total de 57 taxones, donde Echinolittorina peruviana fue la especie mas representativa
en la franja supralitoral, Perumytilus purpuratus para la zona mediolitoral y Tegula atra para la
franja infralitoral. No se presentaron diferencias significativas en la composicién de moluscos
entre los sitios de estudio, pero si entre las subzonas, al ser la zona mediolitoral la que presento
mayor riqueza y abundancia de organismos. La similitud fue mayor entre las subzonas medio e
infra- con respecto a la supralitoral.

Palabras claves: Intermareal, Matarani, zonacion, Echinolittorina, Catarindo.
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Cristian A. Tejada-Pérez , Francisco Villasante,
Cesar Luque-Fernandez, Claudia L. Tejada-Begazo y Michael Espinoza

ABSTRACT

The coastline is a heterogeneous ecosystem that includes a supralittoral fringe, a midlittoral zone,
and an infralittoral fringe, with mollusk species that serve as indicators of vertical zonation. This
study contributes to the knowledge of richness and vertical distribution of intertidal mollusks in
Islay, Arequipa, Peru. An intensive search was conducted during November and December 2013
to determine richness. A total of 3 25x25 cm grids where located perpendicularly to the seashore
with 14 repetitions in each of the 7 study sites, to establish their vertical distribution. A Principal
Component Analysis (PCA), nonmetric multidimensional scaling (nMDS) and rank-abundance
curves were used to determine vertical distribution. In addition, an Analysis of Similarities
(ANOSIM) was utilized to determine differences between mollusk compositions between study
sites and subzones. A total of 57 taxa were found, where Echinolittorina peruviana was the
most representative species in the supralittoral fringe, Perumytilus purpuratus in the midlittoral
zone and Tegula atra in the infralittoral fringe. No significant differences were found in the
mollusk composition between study sites. However, there were differences among sub-areas,
where the midlittoral zone had the greatest richness and abundance of organisms. There were
more similarities between the middle and infra-subzones with respect to the supralittoral fringe.

Keywords: Intertidal, Matarani, zonation, Echinolittorina, Catarindo.

INTRODUCCION depredacion y la competencia de es-
pacio son los que modifican la franja
infralitoral. La zona mediolitoral es
una combinacion de ambas (Castro &
Huber, 2003).

Para Alamo & Valdivieso

Segun Underwood (1981), la li-
nea costera rocosa intermareal es un
ambiente muy heterogéneo que sopor-
ta una amplia variedad de formas de

vida las cuales se distribuyen de for-
ma particular, al seguir un patrén de
zonacion caracteristico verticalmente
(Stephenson & Stephenson, 1949). De
todos los grupos de organismos que
habitan el litoral rocoso, los moluscos
han sido reconocidos como indicado-
res de zonacion especifica (Bandel &
Wedler, 1987). Existen factores fisicos
y biologicos que modifican de dife-
rente forma esta zonacion, al ser en la
franja supralitoral, los factores fisicos
como la desecacion y la radiacion solar
son los que limitan el nimero de espe-
cies, y los factores biologicos como la

(1997), el Perti es un pais que posee
una de las més altas concentraciones
de diversidad bioldgica debido a su
complejidad ecoldgica y biogeografi-
ca; sin embargo, la mayoria de estu-
dios sobre phyllum Mollusca se han
realizado en Provincia Panamefia o
Provincia del Pacifico Oriental Tro-
pical (Spalding et al. 2007). Por esta
razoén, en la zona norte de Pert se re-
porta la mayor riqueza del moluscos
(Ramirez et al. 2003); por otro lado,
Paredes et al. (1999), menciona que la
principal parte de informacion genera-
da sobre ellos corresponde al departa-
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mento de Lima e Ica que pertenecen
a la Provincia Peruana o Provincia
del Pacifico Sudeste Templado-Célido
(Spalding et al. 2007). Para el depar-
tamento de Arequipa, ubicado en la
zona sur del Perq, existe solamente un
estudio referido a moluscos, realizado
en la provincia de Islay por Talledo y
Gonzales (1989).

La distribucion vertical de los in-
vertebrados marinos en la zona costera
de Pert son atin mas escasos, y solo se
cuenta con el de Paredes (1974), para
el departamento de Lima, en donde se
propone un esquema zonacional mo-
dificado que se basa en Stephenson y
Stephenson (1949).

Debido a la escasa informacion,
esta investigacion contribuye al cono-
cimiento de la diversidad de molus-
cos y su distribucion vertical largo de
la costa rocosa de la provincia de Is-
lay-Arequipa.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

La provincia de Islay abarca una
seccion de la linea costera del departa-
mento de Arequipa, al sur del occiden-
te de Pert, y posee un litoral que corre
en direccion noroeste-sureste. Desde
el limite con la provincia de Camana
hasta Mollendo, se presentan acantila-
dos bajos, “caletas” pequefias, islotes
y pequenas playas arenosas o pedre-
gosas, que luego contintia en un litoral
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arenoso desde Mollendo hasta Corio,
interrumpido por la desembocadura
del rio Tambo y algunas pequeiias for-
maciones rocosas en Mejia, para luego
continuar con un litoral rocoso desde
Corio hasta el departamento de Mo-
quegua (Hughe, 1991).

Se estudiaron 7 sitios a lo largo
del litoral rocoso de la provincia de Is-
lay, los cuales correspondieron a caletas
(Fig. 1). Estas poseen pequeias playas
de arena o canto rodado, comprendido
de dos acantilados no muy pronuncia-
dos. Todos los sitios de estudio presen-
tan condiciones fisicas similares, como
una zona costera rocosa semiprotegida
y muy poco intervenida por accioén an-
tropica. El muestreo se enfoco en super-
ficies de 50°-80° grados de inclinacion,
sobre sustrato rocoso, de superficie lisa

& - gl S : D

Fig. 1. Fotografia de la caleta “Playa
Mollendito” en Islay, Arequipa- Perti
Fig. 1. Photograph of the cove at “Playa
Mollendito”, Islay, Arequipa-Peru
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0 rugosa y con o sin cobertura algal.
Los 7 sitios de estudio fueron: Mo-
llendito (MOL) (16° 58 09 S y 72°
07°09” O), Punta Islay-El Faro (PUN)
(17°00° 517 Sy 72° 06° 32 O), Dos
Playas (DOS) (17° 00” 537 S y 72°
04> 52 O), La Ballenita (BAL) (17°
00’ 54” Sy 72° 02’ 30” O), Catarindo
(CAT) (17°01°02” Sy 72°02° 02 O),
Calera (CAL) (17°15* 137 Sy 72°32°
33” 0) y Pacae (PAC) (17° 15 53” S
y 72° 31’ 26” O) (Fig. 2) y se reali-
zaron muestreos durante los meses de
noviembre y diciembre del 2013.

72°1 .':'O'W 72'0;0'W
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Metodologia

La riqueza de moluscos se deter-
mind a través de una blisqueda inten-
siva en cada sitio de estudios, en todos
los tipos de ambientes en el litoral du-
rante pleamar y bajamar (Guzman et
al. 1998).

Para la distribucion vertical, se
utilizé tres cuadriculas de 25x25 cm de
lado (625 cm?) distribuidas verticalmen-
te en el litoral al seguir la metodologia
propuesta por Jones (1980), quien toma
como limite superior a los litorinidos y
como limite inferior a los equinodermos,

71 °3q'0'w

CAMANA

f'»(/“
/ N

Mollendito

17°0'0"s

17°15'0"S

72°15'0"W

72°0'0"W

AREQUIPA

A
/
/
/
/

La Ballenita
Catarindo

\l/ i

T
16°45'0"S

ISLAY

T
17°0°0"S

T
17°15'0"S

71°45'0"W 71°30'0"W

Fig. 2. Mapa de los sitios de estudio en la provincia de Islay, Arequipa-Pert
Fig. 2. Map of study sites in the province of Islay, Arequipa-Peru
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y también se tom6 como referencia el
esquema de Paredes (1974) (Fig. 3). Se
contabilizarén todos los moluscos dentro
de cada cuadricula, las cuales se coloca-
ron: uno en la franja supralitoral, otra en
la zona mediolitoral y otra en la franja
infralitoral (Osorio & Cantuarias, 1989),
a las que se denominaron como “subzo-
na”, para este trabajo (Sibaja-Cordero,
2008; Sibaja-Cordero & Cortés, 2008;
Londono-Cruz et al. 2014; Ojeda et al.
2014). El tamafio de cada subzona fue
muy variable, por lo que se tomd un
punto medio referencial por cada una
de ellas, para no tener preferencias de

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

ningln tipo al momento de colocar la
cuadricula. Se realizaron 14 repeticiones
(las 3 cuadrantes verticalmente) distan-
ciadas entre 10 a 15 metros en cada una
de los 7 sitios de estudio.

Tanto en la busqueda intensiva
y en los cuadrantes, los organismos
que no pudieron ser determinados en
campo fueron trasladados al laborato-
rio para su determinacion a posteriori.

Para la determinacion taxono-
mica se utiliz6 a Marincovich (1973),
McLean (1984), Paredes (1980;
1986), Talledo y Gonzales (1989),
Alamo y Valdivieso (1997), Guzman

NIVEL
DE LA ZONA CUADRICULAS
MAREA
ZONA SUPRALITORAL
A.M.S.
FRANJA
L | suPrALITORAL =14
7 1
0O T
" O |ZONA MEDIOLITORAL =14
Bms [N o
A
A
L FRANJA
INFRALITORAL =14
ZONA INFRALITORAL

Fig. 3. Esquema propuesto por Paredes (1974), de la zona litoral y la ubicacion
de las cuadriculas perpendicularmente al mar en cada sitio de estudio. A. M. S.:
Pleamar de sicigias, B. M. S.: Bajamar de Sicigias

Fig. 3. Scheme proposed by Paredes (1974), for the rocky seashore and location
of the grids for each study site. A.M.S.: high tide of Syzygy, B.M.S.: Syzygy’s

low tide
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et al. (1998), Veliz y Vasquez (2000),
Espoz et al. (2004), Aldea y Val-
dovinos (2005), Veliz et al. (2012),
Giiller y Zelaya (2013), y a Schrodl y
Hooker (2014). El arreglo taxondmi-
co fue con base en World Register of
Marine Species (WORMS Editorial
Board, 2017) y Worldwide Mollusc
Species Data Base (WMSDB) (Aldea
et al. 2011; Galli 2013).

En el andlisis de datos, la rique-
za fue representada con el nimero to-
tal de taxones encontrados por sitio de
estudio y en total para la provincia de
Islay (Krebs, 1985; Torreblanca-Ra-
mirez et al. 2012). Se aplicd un anali-
sis de componentes principales (ACP)
al transformar la abundancia en Log
(X+1) (Sibaja-Cordero, 2008; Siba-
ja-Cordero & Cortés, 2008), para ana-
lizar la distribucion vertical de las es-
pecies. Ademas, se elaboraron curvas
de rango-abundancia (loglO(X+1))
(Sokal & Rohlf, 1981), para cada su-
bzona del litoral rocoso (Feinsinger,
2004). Se empled un escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS)
con la abundancia transformada a
la doble raiz cuadrada (Clarke &
Warwick, 2001), con la distancia de di-
similaridad de Bray-Curtis (Clarke &
Warwick, 2001; Sibaja-Cordero 2008;
Sibaja-Cordero & Cortés, 2008), para
establecer las similitudes y/o la disimi-
litudes entre las 3 subzonas: la franja
supralitoral, la zona mediolitoral y la
franja infralitoral, de los sitios estudia-
dos con respecto a la abundancia de
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Cesar Luque-Fernandez, Claudia L. Tejada-Begazo y Michael Espinoza

las especies y se complementd con
una prueba de andlisis de similitu-
des (ANOSIM) (Clarke & Warwick,
2001), para determinar si la compo-
sicion de moluscos en los cuadrantes
fueron similares entre sitios (R > 0, P
<0.01). El valor de R determina el ni-
vel de diferencia donde R = 1 indica
que existe una total diferencia entre
grupos. Para el andlisis estadistico se
utiliz6 el programa libre PAST version

2.17c¢ (Hammer et al. 2001).

RESULTADOS

Diversidad

Se contabiliz6 un total de 17 740
especimenes de moluscos dentro de
los cuadrantes de muestreo, sin consi-
derar a los organismos que se encon-
traron en la busqueda intensiva. Todos
los moluscos se agrupan en 4 clases,
29 familias, 42 géneros y 57 taxones
(Cuadro 1). La clase Gastropoda fue la
mejor representada con 15 familias y
31 taxones (54.39%), seguida de Bi-
valvia con 10 familias y 17 taxones
(29.82%). La clase Polyplacophora
comprendié Unicamente 3 familias y
8 taxones (14.04%) y la clase Cepha-
lopoda con una familia y un taxén
(1.75%). Las familias mejores repre-
sentadas son Lottiidae (7 taxones),
Chitonidae (6 taxones) y Fissurellidae
(6 taxones) (Fig. 4). El sitio de estudio
Dos Playas posee la mayor riqueza con
49 taxones y la menor es Pacae con 26
taxones (Fig. 5).
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Riqueza y distribucion vertical de los moluscos del litoral rocoso de la provincia de

Islay, Arequipa, al sur del Pera
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Fig. 4. Familias de moluscos ordenados de acuerdo al nimero de taxones para

la provincia de Islay, Arequipa
Fig. 4. Mollusk families ordered according to the number of taxa for the Islay

province, Arequipa
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Fig. 5. Numeros de taxones y clases en cada sitio de estudio en la provincia
de Islay. MOL: Mollendito; PUN: Punta Islay-El Faro; DOS: Dos playas;
BAL: Ballenitas; CAT: Catarindo; CAL: Calera; PAC: Pacae. Clases: Poly:
Polyplacophora; Gast: Gastropoda; Ceph: Cephalopoda; Biva: Bivalvia

Fig. 5. Number of taxa and classes in each study site for the province of Islay.
MOL: Mollendito; PUN: Punta Islay-El Faro; DOS: Dos playas; BAL: Ballenitas;
CAT: Catarindo; CAL: Calera; PAC: Pacae. Clases: Poly: Polyplacophora; Gast:
Gastropoda; Ceph: Cephalopoda; Biva: Bivalvia
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Riqueza y distribucion vertical de los moluscos del litoral rocoso de la provincia de

Islay, Arequipa, al sur del Pera

Distribucion vertical

El analisis de escalamiento mul-
tidimensional no paramétrico (nMDS)
de dos dimensiones (R = 0.3058) mues-
tra la existencia de una disimilaridad
entre las tres subzonas del litoral, sobre
todo de la franja supralitoral con res-
pecto a las otros dos restantes (Fig. 6).

El andlisis de componentes
principales (ACP) reveld que ciertas
especies estdn mas representadas en
cada una de las subzonas del litoral
rocoso. El porcentaje total de varianza

acumulada de los dos primeros
componentes fue 59.62% (PClI:
0.080 v
Franja Supralitoral e
Zona Mediolitoral e
0.064 Franja Infralitoral e
0.048
0.032
~0-016 ‘.‘.' .
ir Z.
0.000{ £,
0016{ o7 v -
-0.032
-0.048
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38.57% y PC2:21.053%). Para la franja
supralitoral E. peruviana (EchiPeru)
es la especie que se encuentra mas
representada para esta subzona,
seguida de A. araucana (AustArau).
Para la zona mediolitoral se encuentra
P purpuratus (PeruPurp) con S.
algosus (SemiAlgo). Finalmente, para
la franja infralitoral 7. atra (TeguAtr)
es la mejor representada seguida por
P niger (PrisNige). Por otro lado,
hay ciertas especies que se comparten
entre la zona mediolitoral y la franja
infralitoral, al ser esta principalmente
T. tridentata (TeguTrid) (Fig. 7).

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Eje 1

Fig. 6. Escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), para la zonacioén
vertical de los moluscos del litoral rocoso en Islay, Arequipa

Fig. 6. Non-metric multidimensional scaling (nMDS) for vertical zonation of
mollusks along the rocky shore in Islay, Arequipa
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Fig. 7. Anélisis de Componentes Principales (ACP), para la zonacion vertical
de los moluscos del litoral rocoso en Islay, Arequipa. Se sefialan las subzonas
identificadas (circulos) y la variacion de la abundancia en cada una de estas

(vectores)

Fig. 7. Principal Component Analysis (PCA) for vertical zonation of mollusks
along the rocky shore in Islay, Arequipa. The identified subareas (circles)and
abundance variations are marked in each (vectors)

La diversidad especifica encon-
trada en cada subzona del litoral es di-
ferente entre si, ya que la mayor rique-
za y diversidad se concentra en la zona
mediolitoral seguida de la franja infrali-
toral y la supralitoral respectivamente.
En las tres subzonas existe dominancia
de ciertas especies, tal es el caso de E.
Peruviana (520.36 ind. m?) y A. arau-
cana (145.78 ind. m™?) que presentan
la mayor abundancia de organismos en
la franja supralitoral. Para la zona me-
diolitoral P. purpuratus (958.12 ind.

m?), S. algosus (459.48 ind. m?) y B.
granulatus (210.64 ind. m?) se presen-
taron como las especies abundantes.
Finalmente, la franja infralitoral esta
dominada por 7. atra (187.59 ind. m?)
y P. niger (152.83 ind. m?).

Sin embargo, a pesar de existir
especies dominantes, las curvas de
rango-abundancia muestran una ma-
yor equidad (Fig. 8) con una menor
pendiente entre la zona mediolitoral y
la franja infralitoral, con respecto a la
franja supralitoral.
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El analisis de similitud (ANO-
SIM) muestra que no existe una di-
ferencia significativa (R = 0.006, P =
0.217) en la composicion de moluscos
litorales entre las sitios de estudio,
mientras que entre las subzonas del li-
toral si presenta una diferencia signifi-
cativa (R = 0.86, P = 0.001). Entre las
subzonas del litoral, la mayor diferen-
cia es entre la franja supralitoral con
la franja infralitoral (R = 0.9415, P =
0.001) y la menor diferencia es entre la

zona mediolitoral con la franja infrali-
toral (R =0.6992, P=0.001).

DISCUSION

Del total de los 57 taxones de
moluscos encontrados para la zona de
estudio, algunos resultan ser nuevos
registros para el drea como: Ch. peru-
viana, D. variolata, D. fontainii, P. lo-
tinii, F. cumingi, F. pulchra, S. plana, I.
carotica, R. inca, cf. C. vivipara, T. cf.
chilensis y T. elegans; ya que Talledo
y Gonzales (1989), no los registraron
en su estudio. Paredes et al. (1999), re-
porta 79 taxones de moluscos para el
departamento de Lima, el cual se ubi-
ca en la misma provincia biogeografi-
ca, y la diferencia se deberia al mayor
tiempo de muestreo que realizaron de
1970 a 1974; ya que el tiempo y es-
pacio es un factor importante en un
estudio (Fernandez & Jiménez, 2006).
La estacionalidad parece no afectar
notoriamente la abundancia y la rique-

Cristian A. Tejada-Pérez , Francisco Villasante,

Cesar Luque-Fernandez, Claudia L. Tejada-Begazo y Michael Espinoza

za de los moluscos segiin Ojeda et al.
(2014), ya que en su estudio los mo-
viles tienden a aumentar ligeramente
su densidad durante el verano austral y
en los filtradores sésiles se mantienen
casi constante y/o incluso registran
su maxima abundancia en invierno.
Otro factor importante por considerar
para un inventario taxondmico es la
sobreevaluacion de macromoluscos
(especies conspicuas), donde los mi-
cromoluscos (taxones menores de 10
mm) suelen ser ignorados debido a la
dificultad que representa su determina-
ciéon taxonomica (Esqueda-Gonzalez
etal. 2014).

Los patelogastropodos Scurria
zebrina y Scurria scurra registrados
para Per por Alamo y Valdivieso
(1997), Paredes (1980) y Talledo y
Gonzales (1989), no se encontraron en
la provincia de Islay, al coincidir con
lo reportado por Espoz et al. (2004). S.
zebrina presenta una morfologia exter-
na similar a los juveniles de S. viridula
lo que conlleva muchas veces a una
mala determinacion y S. scurra habita
en el infralitoral. Ademads, ambas espe-
cies estan restringidas para costas chi-
lenas (Espoz, 2002; Espoz et al. 2004).

S. variabilis fue encontrada en
sus diferentes ecofenotipos como lo
menciona Espoz et al. (2004), donde
afirma que Scurria parasitica resulta
ser uno de estos, aunque Aldea y Val-
dovinos (2005), sugieren atn que de-
bieran ser consideradas las dos como
especies diferentes por las caracteris-
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ticas externas de la concha. Del mis-
mo modo, se tiene a S. ceciliana, y a
su forma infectada por el liquen 7he-
lidium litorale, que errbneamente era
considerada como Scurria bohemita
debido al liquen que le otorga un as-
pecto similar a los cirripedos interma-
reales (Espoz et al. 1995). Espoz et al.
(2004), mencionan que S. bohemita
corresponde en realidad a S. ceciliana.

Se registré a C. peruviana, con-
fundida antes como Crepipatella dila-
tata, especie comunmente citada en la
literatura peruana por su alta similitud
en las caracteristicas externas de la
concha, pero esta Ultima unicamente
se encuentra distribuida por el sur de
Chile y Argentina (Veliz ef al. 2012).
También, el registro de C. fegulata
coincide con Dall (1910), Paredes et
al. (2016) y Ramirez et al. (2003),
como una especie que habita la costa
peruana, aunque segun Giiller y Zelaya
(2013), mencionan que no se encuen-
tra registrada para Pert y que su limite
norte estd en Valparaiso (33°S) Chile.
Por lo tanto, este trabajo confirma el
registro de C. peruviana 'y C. tegulata
para las costas de Pert.

Con relacion en la distribucion
vertical de los moluscos en el litoral
rocoso, es evidente que algunas espe-
cies son representativas para la franja
supralitoral, otras para la zona medio-
litoral y otras para la franja infralitoral,
y ello debido a los factores fisicos y
biologicos a los que estan sometidos
(Castro & Huber, 2003). La abundan-

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

cia y la riqueza especifica entre las
tres subzonas del litoral en el presente
estudio presentaron diferencias signi-
ficativas de acuerdo a los resultados
de la prueba de ANOSIM. Chappuis et
al. (2014), mencionan que la variacién
vertical es mds marcada que si esta
fuese horizontal dentro de una misma
area biogeografica, en el que un estu-
dio es llevado y ello debido a que entre
los diferentes sitios de estudio com-
parten factores fisicos similares, como
temperatura del agua y salinidad. En el
caso de la franja supralitoral E. peru-
viana 'y A. araucana son las especies
mas representativas descritas también
para la costa central del Pert por Pare-
des (1974). De acuerdo a Vegas-Vélez
(1971) y Osorio y Cantuarias (1989),
las especies de litorinidos estan espe-
cialmente adaptadas a soportar altas
temperaturas y al estrés por deseca-
cion, debido a que estos organismos
tienen la habilidad de conservar agua
en sus cuerpos para disipar el calor
(Wieser, 1980; Shick et al. 1988); Ah-
mad et al. (2011), mencionan que al-
gunas especies de litorinidos producen
mucus para reducir el contacto con la
roca caliente y al mismo tiempo se des-
lizan dentro de su concha en bajamar.
Estudios similares también describen a
litorinidos como las especies predomi-
nantes en esta subzona del litoral (ej.:
Chelazzi & Vannini, 1980; Osorio &
Cantuarias, 1989; Esqueda et al. 2000;
Jiménez et al. 2004; Sibaja-cordero &
Cortés, 2008). Incluso Stephenson y
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Stephenson (1949), reconocieron un
patron general en esta subzona y la
denominaron como la “Zona Litorina”,
y Moore (1958), sefiala que la distri-
bucion de estos organismos es a escala
mundial. McQuaid (1996), sefiala que
estas especies se adaptaron a una va-
riedad de habitats al soportar distintas
condiciones en términos de tolerancia
térmica, lo que permite tomarlos como
referencia en los esquemas de zonacion
vertical con relacion en la temperatura,
la desecacion y el oleaje. Por otro lado,
P purpuratus es la especie mas repre-
sentativas para la zona mediolitoral,
seguida de S. algosus y B. granulatus,
estos resultados fueron encontrados si-
milares con el litoral del centro del Pert
(Paredes, 1974; Paredes & Tarazona,
1980), e idénticos con relacion en la cla-
se Mollusca, ya que son los mitilidos,
también caracteristicos para la zona in-
termedia del litoral en otros lugares del
mundo (ej.: Esqueda ef al. 2000; Aratijo
et al. 2005). La principal razén de su
adaptacion es que presentan mecanis-
mos especificos de fijacion como sus
bisos que les permiten sujetarse a las
rocas (Gosling, 2015), y muchas veces
forman comunidades monoespecificas
dominada por una especie en particu-
lar (Paredes & Tarazona, 1980). Para
la franja infralitoral se obtuvo a 7. atra
como la especie mas representativa, se-
guida de P. niger, composicion similar
encontrada en la costa del centro del
Pert por Paredes (1974). Los trochidos
son comunes para la franja infralitoral,
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y debido a ello esta subzona es cono-
cida también como la zona trochido
(Bhatt & Bal, 1973; Jaiswar & Kulkar-
ni, 2001). En el caso de algunas partes
de la costa oeste de América del Sur en-
tre Pert y Chile, T atra es una especie
que esta asociada a fondos rocosos en
la zona intermareal y submareal, y es
reconocida como uno de los herbivoros
mas abundantes y frecuentes sometidos
constantemente a la depredacién por
parte de algunos equinodermos (Vas-
quez & Buschmann, 1997). Aunque,
las especies predominantes por cada
subzona son las mismas para el centro
de Peru y norte de Chile, este trabajo
muestra que el patrén de zonacidon no
cambia en una misma provincia bio-
geografica marina.

La mayor riqueza de especies en
la zona mediolitoral es debido a la gran
cantidad de ambientes disponibles que
permiten una mayor colonizacion de
los organismos (Jiménez et al. 2004),
caracteristica que se ajusta a la hipo-
tesis de la heterogeneidad ambiental
(MacArthur, 1965; Levinton, 1982),
donde explica que un mayor numero
de microambientes estan relacionados
directamente con la diversidad de un
lugar. Vakily (1992), menciona que las
conchas de los moluscos forman un
sustrato seguro para la colonizacion
de muchas especies, y dado que en la
zona mediolitoral hay abundancia de
mitilidos, esto ayuda a explicar clara-
mente la mayor abundancia y riqueza
de especies.
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RESUMEN

El efecto antropico, la pérdida de biodiversidad, el desplazamiento de especies, la introduccion
de especies exoticas y el incremento demografico, han promovido aumentar el rendimiento de
los cultivos, la recuperacion de sitios impactados, la reintroduccion de especies y la biisqueda de
alternativas para comprender, y evaluar la reproduccion de las especies icticas nativas. En ello,
el conocimiento y el empleo de los gametos de hembras y machos de los peces, para la produc-
cion masiva de larvas hacen necesario el uso de metodologias que permitan seleccionar todos
aquellos reproductores que muestren cualidades genéticas y fisiologicas que den pauta a mejorar
e incrementar la cantidad y la calidad de las larvas que seran empleadas para cultivo masivo,
repoblacion, produccion de reproductores y para su empleo en experimentos de ciencia basica
y aplicada. En esta revision bibliografica, se hace mencion de las particularidades de las células
espermaticas de los peces y de las alternativas metodologicas para evaluar su calidad, mediante
la comprension de la fisiologia de la activacion (porcentajes y tiempo de motilidad, tipo de mo-
vimiento y nimero de espermatozoides) y hasta el analisis estructural en el nivel extracelular e
intracelular (morfologia espermatica, dafio a la membrana, ensayo cometa, células vivas/muer-
tas/apoptoticas, mismas que estan en funcion de los objetivos de los programas de reproduccion
o experimentacion). Con el desarrollo de equipos de citometria automatica y de genéomica uni-
celular, se ha logrado mayor comprension del funcionamiento de las células espermaticas, de la
expresion genética ligada a las cualidades celulares y del significado biologico.

Palabras clave: Calidad espermatica, evaluacion, métodos, peces, reproduccion.

ABSTRACT
Aspects such as anthropic effects, loss of biodiversity, species displacement, introduction of exotic
species, and demographic growth have caused an increase in crop yield, recovery of impacted sites,
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reintroduction of species and the search for alternatives to understand and evaluate reproduction
of native fish species. In such context, knowing and using both female and male gametes for
massive larvae production creates the need to use methodologies that would allow sorting the
brood stock with genetic and physiological traits that would improve the quantity and quality of
larvae to be used for massive culture, restocking, breeding production, and experiments on basic
and applied sciences. This bibliographic review mentions the particularities of fish sperm cells
and methodological alternatives to assess their quality, by understanding activation physiology
(motility percentages and time of activity, type of movement and sperm number), including the
structural analysis at extracellular and intracellular levels (spermatic morphology, damage to
the membrane, comet assay, live/dead/apoptotic cells, which depend on the main objectives of
reproduction or experimental programs). The development of equipment to automated cytometry
and unicellular genomics has allowed for a better understanding of the functioning of spermatic

cells, genetic expression linked to cellular qualities and their biological implication.

Keywords: Sperm quality, assessment, methods, fish, reproduction.

INTRODUCCION

Tras el curso de miles de afios de
evolucidon bioldgica, los peces como
organismos tipicamente acuaticos han
desarrollado estrategias reproductivas
que han favorecido la creacion y el
cobijo de necesidades bioquimicas y
fisiologicas que los gametos necesitan
para unirse y desencadenar el apropia-
do desarrollo del embrion (Wootton &
Smith, 2014a, b; Wootton & Carl 2014;
Mylonas et al. 2010; Schulz et al. 2010;
Patzner, 2008; Schreck & Moyle, 1990;
Zohar & Mylonas, 2001). En las formas
de diferenciacion gonadal reconocidas
para los peces, es bien distinguido el
gonocorismo o separacion de sexos en
hembras y machos, con capacidad go-
nadica individual para producir 6vulos
0 espermatozoides respectivamente;
en el hermafroditismo, las génadas del
mismo espécimen tienen capacidad
para producir ambos gametos (Wootton

& Carl, 2014; Wootton & Smith, 2014a;
Schulz et al. 2010). En los peces las es-
trategias reproductivas son variadas y
complejas y la reproduccion sexual es
el modo tipico y mas comun (Coward
et al. 2002). En dicho sentido, se pre-
sentan dos tipos de reproduccion, la
externa que esta presente en el 94% de
las especies de peces y la interna en tan
solo el 6% (Patzner, 2008) de las espe-
cies registradas. En la primera, los 6vu-
los y los espermatozoides son liberados
al medio acudtico en un acto sincroni-
zado, donde los gametos se activan por
el agua y los espermatozoides fertili-
zan los 6vulos (Dumorné et al. 2017,
Mylonas et al. 2010; Zohar & Mylonas,
2001). En la fertilizacion externa se re-
quiere gran nimero de gametos, en ella
el encuentro entre el 6vulo y el esper-
matozoide es al azar, al ser ello también
congruente con las oportunidades de
fertilizacion y sobrevivencia de los em-
briones (Herraez et al. 2017; Rurangwa
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et al. 2004; Mylonas et al. 2017; Woot-
ton & Smith, 2014a, b). En el caso de la
fertilizacion interna, los espermatozoi-
des son depositados en el receptaculo
espermatico de la hembra, mediante un
organo accesorio denominado gonopo-
dio que esta presente en ciertas especies
de la familia poeciliidae, o mixopteri-
gios en elasmobranquios, lo que garan-
tiza la fecundacion cuando los 6vulos
de la hembra estdn maduros (Herraez et
al. 2017; Rurangwa et al. 2004; Woot-
ton & Smith, 2014a, b). Generalmente,
la fertilizacion interna es exclusiva de
cuidado parental viviparo, donde el em-
brion se desarrolla dentro de la madre y
las larvas son liberadas como juveniles
de nado libre, lo que no requiere de un
gran nimero de gametos fertilizados,
pues la oportunidad de fertilizacion
y de sobrevivencia de los embrio-
nes de pasar a estado juvenil es ase-
gurada (Herraez et al. 2017; Patzner,
2008; Rurangwa et al. 2004; Wootton
& Smith, 2014a, b). En la mayoria de
peces teledsteos, como son las carpas,
las mojarras, los robalos, los bagres,
etc., la fertilizacion es externa y en
otras especies interna, como es el caso
del pez cebra Oryzias setnai, donde los
espermatozoides se mantienen viables
por largo tiempo en los espermatofitos
que se atan a la piel que reviste el go-
noporo de la hembra durante la copula,
permitiendo asi la fertilizacion sin co-
pulas posteriores (Wootton & Smith,
2014a). En ambos casos, la reproduc-
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cion estd regulada por la via cerebral,
mediante la liberacion de hormonas
foliculo estimulantes y luteinizantes,
las cuales son clave para el control
reproductivo endocrino (Wootton &
Smith, 2014b; Mylonas et al. 2017;
Zohar & Mylonas, 2001).

El ciclo reproductivo tipico de
un pez, se divide en dos fases princi-
pales: la proliferacion, el crecimiento
y la diferenciacion de los gametos,
constituyen la primera fase (vitelogé-
nesis y espermatogénesis); mientras
que la maduracion de los 6vulos, los
espermatozoides y la preparacion para
la liberacion, constituyen la segunda
(espermiacion y ovulacion) (Patzner,
2008; Schulz et al. 2010, Zohar &
Mylonas, 2001). El control de la re-
produccion es un topico importante
en acuicultura y es uno de los factores
limitantes del éxito reproductivo, en
ello la calidad de los gametos es cru-
cial (Zohar & Mylonas, 2001), pues de
esta dependen también los porcentajes
de fertilizacion.

Los métodos para el control y
el manejo de la reproduccion en pe-
ces son muy diversos, estos incluyen,
tratamiento hormonal, control de los
parametros fisicos, almacenamiento
de gametos, reversion sexual, manipu-
lacion del tiempo de reproduccion, es-
terilizacion, y separacion de reproduc-
tores, entre otros (Mylonas et al. 2017,
Zohar & Mylonas, 2001).
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El control de la funcién repro-
ductiva de los peces en cautiverio por
medios artificiales como son tempe-
ratura, fotoperiodo y tratamientos
hormonales, son esenciales para la
sustentabilidad de la produccion acui-
cola comercial, pues gracias a ellos
es posible que los gametos alcancen
la maduracién final y puedan ser re-
colectados o removidos directamente
de las goénadas con fines de fertili-
zacion artificial (Zohar & Mylonas,
2001). Por ello, es necesario el co-
nocimiento y el desarrollo de tecno-
logias reproductivas, para el manejo
sustentable de los gametos de peces
de importancia econdmica, bioldgica
y de todas aquellas especies en riesgo
critico, pues se requiere del estudio
y del conocimiento de los factores
que afectan la calidad de los game-
tos, como es el caso de los esperma-
tozoides y sus modos de activacion
y fecundacion (Dumorné et al. 2017,
Herraez et al. 2017; Murakami et al.
2014; Rurangwa et al. 2004; Zohar &
Mylonas, 2001). Asi como de todas
aquellas metodologias, que son re-
queridas para evaluar apropiadamen-
te la calidad de los espermatozoides
empleados, para la fertilizacion arti-
ficial con fines acuicolas, de ciencia
experimental bdsica, aplicada; tam-
bién para la comprension y la expan-
sion de las fronteras de la biologia
espermatica de los peces tropicales.
En esta revision detallada y selectiva

Juan C. Lopez-Herndndez, Adriana Osorio-Pérez, Salvador A. Jiménez-Félix,
Salomon Paramo-Delgadillo, Gabriel Marquez-Couturier, George S. Yasui y

Lenin Arias-Rodriguez

de la bibliografia especializada, se ha
hecho una amplia descripcion de los
conceptos, términos necesarios que
permitiran a cualquier lector especia-
lista 0 no en el tema, comprender las
bases biologicas, fisiologicas y meto-
dologicas necesarias para evaluar la
calidad espermatica de los peces.
Espermatogénesis en los peces

Los espermatozoides son el pro-
ducto final derivado de un proceso al-
tamente organizado y complejo de ma-
duracion gonadica de los machos, que
es llamado espermatogénesis (Schulz
et al. 2010), el cual implica la forma-
cion de cuatro células haploides, todas
ellas especializadas y capacitadas para
fertilizar y entregar los genes (material
genético) del nucleo espermatico a un
ovulo (Ciereszko et al. 2017; Herraez
et al. 2017; Schulz et al. 2010, Ruran-
gwa et al. 2004; Zohar & Mylonas,
2001). La espermatogénesis esta suje-
ta a multiples estimulos del ambiente
(fotoperiodo, temperatura, disponibili-
dad de alimento), de la fisiologia y del
control hormonal del organismo (Zo-
har & Mylonas, 2001).

En los peces teledsteos, se ha
podido observar dos tipos de esper-
matogénesis: el cistico, en el cual el
proceso se lleva a cabo dentro del 16-
bulo gonédico y el semicistico en el
cual el desarrollo se realiza fuera del
l6bulo gonadico, como es el caso de
Ophidion sp. (Mattei et al. 1993). En
ambos tipos el proceso es metamorfico
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y esta dividido en tres diferentes fases:
(I) mitdtica con espermatogonias; (II)
meidtica con espermatocitos primarios
y secundarios; y (III) espermiogéne-
sis con espermatidas que daran origen
a espermatozoides haploides (Billard,
1986; Herraez et al. 2017; Schulz et
al. 2010) bajo desarrollo normal, ya
que en algunas ocasiones hay irregu-
laridades de interés evolutivo, genéti-
co y biologico, que pueden dar origen
a endomitosis con presencia de esper-
matozoides con niveles diferentes de
contenido genético como son los di-
ploides, tetraploides, etc. (Arias-Ro-
driguez et al. 2010; Lopez-Hernan-
dez, 2017, Herraez et al. 2017; Zohar
& Mylonas, 2001).

Las espermatogonias son células
que se clasifican en primarias y secun-
darias, la primera de ellas tiene la ca-
pacidad de proliferar y autorenovarse
por mitosis, dando nuevas espermato-
gonias primarias o bien, diferenciarse
a las secundarias, que desarrollan a es-
permatocitos. Los cuales se dividen en
dos fases, primarios y secundarios; que
se transformaran en espermatidas que
sobrellevaran cambios estructurales
y funcionales como son la formacion
del flagelo, la pieza media y la cabeza,
todo ello daré origen a espermatozoi-
des maduros, que tendran la capacidad
de fertilizar un 6vulo (Dzyuba & Cos-
son, 2014; Herraez et al. 2017).

Los espermatozoides haploides
(1n), contenidos en los testiculos, re-
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quieren transitar por varios cambios
fisioldgicos durante la maduracion,
con el fin de responder al choque os-
motico que activara la capacidad fer-
tilizante (Alavi et al. 2009; Dumorné
et al. 2017). Durante la espermiacion,
los espermatozoides se dirigen de los
testiculos hacia la papila genital a tra-
vés del ducto espermatico, cuyo fluido
seminal es de pH bésico, rico en di-
versas sales como sodio, potasio, cal-
cio, magnesio, entre otras (Alavi et al.
2009; Dumorné et al. 2017; Mylonas
et al. 2017) que condicionan para cada
especie por osmolaridad del liquido
seminal inica (Dumorné et al. 2017),
siendo ello un atributo esencial para la
activacion de los espermatozoides que
depende del hébitat particular de cada
especie de pez.
Generalidades de la morfologia
espermatica en peces

A través de los procesos de se-
leccion natural, los arreglos microes-
tructurales de las células espermaticas
han optimizado las estrategias de ferti-
lizacion de acuerdo con las particula-
ridades reproductivas de cada especie
(Birkhead et al. 2009; Herrdez et al.
2017; Rurangwa et al. 2004). Nume-
rosos trabajos, enfocados al conoci-
miento de la morfologia de las células
espermaticas de peces, han mostrado
la diversidad de formas y la compo-
sicion estructural y ultraestructural de
los espermatozoides (Herrdez et al.
2017; Rurangwa et al. 2004). Estos
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han sido utiles, para comprender algu-
nos aspectos taxondmicos y relaciones
evolutivas de cada familia (Islam &
Akhter, 2011).

En casi todas las especies, la ana-
tomia de los espermatozoides consiste
de tres segmentos: cabeza, pieza media
y flagelo. La cabeza de acuerdo a la es-
pecie varia en forma y tamaio, trans-
porta los genes del macho (Ciereszko
et al. 2017) en condicion haploide en
un nucleo de formas variables y en la
mayoria de los teledsteos es ausente
de acrosoma, debido a la presencia del
micropilo en el 6vulo (Islam & Akh-
ter, 2011; Jamieson, 1991; Zohar &
Mylonas, 2001). La pieza media esta
sujetada a la cabeza de los espermato-
zoides, constituida principalmente por
mitocondrias que contribuyen con la
energia mediada por el ATP (Dzyuba et
al. 2017; Saudrais et al. 1998 Ruran-
gwa et al. 2004), para el movimiento
flagelar hay dos centriolos, el proximal
y distal que durante la espermiogéne-
sis utilizaran uno o los dos centriolos
como cuerpo basal para originar uno o
dos flagelos respectivamente (Jamie-
son, 1991). El flagelo, es el aparato
motil para alcanzar y penetrar el 6vu-
lo por el canal micropilar (Dzyuba &
Cosson, 2014; Jamieson, 1991), en su
mayoria esta constituido por el axone-
ma en arreglo de nueve pares de mi-
crotibulos periféricos y un par central
llamado complejo 9+2 que estd recu-
bierto por la membrana plasmatica, y
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confiere forma de cinta o de remo (ale-
tas flagelares) (Jamieson, 1991), que de
acuerdo a Tabares et al. (2005), posi-
blemente es una ventaja evolutiva para
favorecer el movimiento del esperma-
tozoide en el medio acuoso. Por otra
parte, en algunas especies de la familia
Mormyridae o peces elefantes de ferti-
lizacion externa, el flagelo estd ausente
y su unica forma de locomocién es de
tipo ameboideo (Jamieson, 1991).

Tales estructuras y componentes
que integran la célula espermadtica, son
crucialmente importantes para deter-
minar la calidad del desempefo esper-
matico (Linhart et al. 2003; Saudrais
et al. 1998). Mediante la tincién de un
frotis espermatico con giemsa al 20%
y con el empleo de un microscopio
optico, provisto de una camara con un
programa para la visualizacion de iméa-
genes, es posible observar los atributos
basicos de la anatomia extracelular de
los espermatozoides, como son la ca-
beza y el flagelo, tal y a como puede
observarse en las imagenes mostradas
de la Figura 1, que dan como ejemplo
las variaciones en tamafio y formas de
los espermatozoides del bagre tropical
Rhamdia laticauda (Fig. 1A, 1B), los
del pejelagarto tropical Atractosteus
tropicus (Fig. 1C, 1D) y los de la mo-
jarra del Nilo Oreochromis niloticus
(Fig. 1E, 1F).
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Fig. 1. Paisaje caracteristico de los espermatozoides a 12.5X y 50X del bagre
tropical Rhamdia laticauda (A, B), el pejelagarto tropical Atractosteus tropicus
(C, D) y la mojarra del Nilo Oreochromis niloticus (E, F), mostrando con un
triangulo so6lido (V) la cabeza espermatica y la trayectoria flagelar con una
flecha en linea discontinua. Imagenes originales de los autores.

Fig. 1. Typical sperm landscape at 12.5X and 50X from the tropical catfish
Rhamdia laticauda (A, B), the tropical gar Atractosteus tropicus (C, D) and the
Nile cichlid Oreochromis niloticus (E, F), pointing with a solid triangle (V)
the sperm’s head and the flagellar trajectory with an arrow on interrupted line.
Original pictures from authors.
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La calidad espermatica en peces

La calidad espermatica es la ha-
bilidad y la capacidad de un esperma-
tozoide para fertilizar exitosamente
un 6vulo y activar el desarrollo de un
embrion viable (Bobe & Labbé, 2010,
Dumorné et al. 2017; Fauvel et al.
2010; Rurangwa et al. 2004). La via-
bilidad del embridn, es la suma de la
calidad del 6vulo y del espermatozoi-
de (Dzyuba & Cosson, 2014). Desde el
punto de vista bioldgico, en condicio-
nes naturales, los espermatozoides de
dos 0 mas machos de una misma espe-
cie compiten por fertilizar los dvulos,
en dependencia del desempefio esper-
matico, con el fin de asegurar mayor
nimero de progenie (Lopez-Hernan-
dez, 2013; Lopez-Hernandez, 2017,
Osorio-Pérez, 2017).

En acuacultura, la importancia
del diagnostico del semen predice la
capacidad fecundate del eyaculado y
contribuye a mejorar las técnicas de
fertilizacion in vitro y el desarrollo
de metodologias de crioconservacion
o biotecnologias aplicadas al mejo-
ramiento genético (Bobe & Labbé¢,
2010; Fauvel et al. 2010). Para con-
siderar competentes los espermato-
zoides de un pez, estos deben cumplir
con los requerimientos basicos de
calidad espermadtica (Herrdez et al.
2017; Lopez-Hernandez, 2013; 2017;
Osorio-Pérez, 2017; Rurangwa et al.
2004). En la evaluacion de la calidad
espermatica, es valido cualquier pa-
rdmetro cuantitativo o cualitativo que
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se relacione directamente con la ha-
bilidad fecundante del espermatozoi-
de, entre ellos se puede mencionar: el
tiempo de movimiento o periodo por
el cual los espermatozoides estan ac-
tivos, tipo de movimiento o caracte-
risticas del movimiento espermatico,
porcentaje de células motiles o nu-
mero de células que se observan en
movimiento, nimero de espermato-
zoides o cantidad de células esperma-
ticas por volumen de muestra (Bobe
& Labbé, 2010; Fauvel et al. 2010;
Rurangwa et al. 2004) e integridad (o
estado de deterioro) de las estructuras
de la célula espermatica (Herrdez et
al. 2017).
La recoleccion de semen

Un factor importante a consi-
derar en la evaluacion de la calidad
del semen, es el método de recolecta
empleado. Generalmente, cuando los
reproductores machos estan maduros,
se reconocen porque liberan el liqui-
do seminal ante suave presion del
abdomen (Aas ef al. 1991; Billard et
al. 1995a; Dreanno et al. 1998). Los
organismos deben (de preferencia),
anestesiarse y secarse con una tela
para evitar el contacto con el agua (y
heces fecales), ya que esta activa la
motilidad de los espermatozoides al
mezclarse durante el manejo de los
animales y las muestras de semen
(Arias-Rodriguez, 2001; Lopez-Her-
nandez, 2013; 2017; Osorio-Pérez,
2017). El semen extraido puede ser
recolectado mediante el empleo de
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un tubo graduado, una jeringa o una
canula (Dreanno et al. 1998). Con el
empleo de un tubo de ensayo, jeringa
y tubo capilar, no hay riesgo de dafio
a los testiculos (Rodriguez-Gutiérrez,
1992). Sin embargo, su empleo oca-
siona contaminacion por excremento
y orina, se evita con, no alimentar y
purgando los peces a lo largo de un
dia (Dreanno et al. 1998). Cuando
la canulacion es empleada, se evita
la contaminacion del liquido semi-
nal por heces y orina, pero existe la
posibilidad de dafo testicular, si no
se tiene un buen conocimiento de
la anatomia del pez (Dreanno et al.
1998; Glogowski et al. 2000; Rodri-
guez-Gutiérrez, 1992). Cuando se tra-
ta de peces pequefios, como los locha
(Arias-Rodriguez et al. 2010) u otros
de uso ornamental, el empleo de tu-
bos capilares es de mucha utilidad
para la recoleccion de semen.
Técnicas tradicionales y avanzadas
para la evaluacion de la calidad es-
permatica

El control de la calidad esper-
madtica es un tema relevante en la in-
dustria acuicola o de interés creciente
para estudios de biologia reproducti-
va, ya sea para la produccion de espe-
cies comerciales establecidas o para
la introduccién de nuevas especies
con alto interés comercial (Cabrita et
al. 2014; Herraez et al. 2017; Ruran-
gwa et al. 2004). Por ello, las particu-
laridades genéticas y fisiologicas de
un espermatozoide viable, para ferti-
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lizar exitosamente un 6évulo (Herraez
et al. 2017; Rurangwa et al. 2004)
pueden permitir el desarrollo de un
espécimen normal (Alvarez et al.
2009; Herraez et al. 2017; Muraka-
mi et al. 2014). En el apareamiento
o desove, la presencia en abundancia
de gametos con buena calidad son li-
berados por las especies de fertiliza-
cion externa en habitats especificos
como son cuerpos de agua dulcea-
cuicolas, salobres y marinos donde el
desbalance entre la osmolaridad del
habitat acuatico y la del liquido se-
minal, son en conjunto los detonantes
de la actividad espermatica, que es
uno de las parametros que dan pauta
al éxito de la fertilizacion (Rurangwa
et al. 2004).

Tradicionalmente, las caracte-
risticas apropiadas de las muestras de
semen, han sido evaluadas mediante
el analisis de diferentes pardmetros
como la concentracion de células es-
permaticas, la motilidad o la actividad
que es considerada como el tiempo de
actividad celular, los porcentajes de
células activas (Cabrita et al. 2014;
Rurangwa et al. 2004) y los porcenta-
jes de fertilizacion (Arias-Rodriguez
et al. 2004; Rurangwa et al. 2004).
En afios recientes, en las practicas de
evaluacion de los espermatozoides, se
inici6 con el uso de la morfologia de
las células espermaticas, la integridad
de la membrana celular y nuclear, el
contenido energético y las pruebas
complejas, que incluyen herramientas
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moleculares para identificar células vi-
vas, muertas y en apoptosis (Cabrita et
al. 2014; Herraez et al. 2017; Ruran-
gwa et al. 2004).

La evaluacion de la motilidad
espermatica y los porcentajes de fer-
tilizacion, han sido los pardmetros de
mayor uso para determinar la calidad
del semen en mamiferos y en algunas
especies acudticas. Es sabido que la
integridad espermadtica se encuentra
asociada con los porcentajes de ferti-
lizacidn, al ser Optimos cuando la ca-
lidad espermatica es buena y pobres
cuando la calidad es baja (Ciereszko
et al. 2005; Costache et al. 2012; He-
rrdez et al. 2017). Afortunadamente,
métodos analiticos con mayor obje-
tividad han surgido, y tales exame-
nes incluyen el Analisis Espermatico
Asistido por Computadora (AEAC o
CASA), la electroforesis de células
individuales (ensayo cometa o de dis-
persion de componentes celulares),
la viabilidad espermatica y apopto-
sis por citometria fluorescente auto-
matica. Asi mismo, la Microscopia
Electronica de Barrido, la Micros-
copia Electronica de Transmision, el
ensayo tunel y del metabolismo de
ATP; entre otros (Cabrita et al. 2014;
Herrédez et al. 2017; Rurangwa et al.
2004) han sido empleados reciente-
mente como nuevas herramientas,
para la evaluacion répida y confiable
de la calidad espermatica de especies
emergentes de peces para su apro-
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vechamiento acuicola (Cabrita et al.
2014; Herrdez et al. 2017), con la
desventaja de los altos costos de su
empleo.

El desarrollo de nuevas téc-
nicas y métodos alternativos para
evaluar objetivamente la calidad es-
permadtica en peces, ha dado pauta a
mejorar los criterios de evaluacion y
los resultados durante su aplicacion
en programas de producciéon masi-
va de larvas de peces (Herraez et al.
2017). Métodos alternativos como es
el empleo de Microscopia Electro-
nica de Transmision y Microscopia
Electronica Barrido, sistemas com-
putarizados (Sperm Class Analyzer®
CASA System), prueba de dispersion
de ADN (ensayo cometa), citometria
fluorescente para determinar la viabi-
lidad celular por tincién con loduro
de propidio y Anexina V (Invitro-
gen®), han permitido el analisis de-
tallado del efecto de diversos agentes
como la luz ultravioleta, crioprotec-
tores, diluyentes espermaticos, me-
tales pesados, contaminantes, etc.,
empleados en algunas ocasiones con
propositos biotecnoldgicos y de con-
servacion temporal y a largo plazo
(Cabrita et al. 2014; Herrdez et al.
2017; Rurangwa et al. 2004).

El tiempo de motilidad o actividad
espermatica

El tiempo de motilidad o pe-
riodo de actividad de los espermato-
zoides posterior a su activacion con
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un medio acuso, se ha venido expre-
sando en términos de tiempo que es
medido particularmente en segundos,
este parametro inicia desde el mo-
mento en que los espermatozoides
son activados con agua o fluido ovari-
co, hasta la disminucioén o cese total
del movimiento flagelar (Arias-Ro-
driguez, 2001). Para la evaluacion de
la motilidad, es recomendable em-
plear una dilucidn alta o volumen ma-
yor de agua (o activador) en relacion
con el volumen inicial de la muestra
de semen, hecho que sincroniza la ac-
tivacion de los espermatozoides de lo
contrario, se puede presentar incerti-
dumbre en la motilidad observada ya
que la activacion podria ser heterogé-
nea (Arias-Rodriguez, 2001; Ruran-
gwa et al. 2004).

La duracion de la motilidad en
el ambiente natural, varia entre es-
pecies y coincide con el tiempo de
fertilizacion del espermatozoide. Ge-
neralmente, este tiempo de motili-
dad es influenciado por el habitat del
cual se origina el reproductor macho,
por ejemplo: marino o dulceacuicola
(Wootton & Carl, 2014; Wootton &
Smith, 2014a, b). En la mayoria de
los peces que desovan en agua marina
(medio hipertonico), los espermato-
zoides mantienen periodos de motili-
dad mas prolongados que en especies
que desovan en ambientes dulceacui-
colas (medio hipoténico) (Tabares et
al. 2005). Sin embargo, son el nu-
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mero de mitocondrias de cada espe-
cie las que proveen la energia (ATP
o Adenosin Trifosfato) necesaria para
el movimiento flagelar (Dziewulska
et al. 2012; Tabares et al. 2005), por
lo que el tiempo de vida motil del es-
permatozoide no solo depende de las
condiciones extrinsecas (cantidad de
agua, temperatura y osmolaridad),
sino también, de la cantidad de ATP
emitida por las mitocondrias al flage-
lo (Dziewulska ef al. 2012; Rurangwa
et al. 2004).

El contenido de ATP intracelu-
lar, estd relacionado con la capacidad
de movimiento del espermatozoide
y con el tiempo total de motilidad
(Dziewulska et al. 2012), al declinar-
se este después de la activacion has-
ta en un 50%, lo que sugiere que una
muestra con reducido tiempo de movi-
miento pudo haber sido activada ini-
cialmente por agua u orina durante su
extraccion, al declinar el contenido de
ATP y en consecuencia el movimien-
to (Billard et al. 1995a; Perchec et al.
1995; Rurangwa et al. 2004).

Los espermatozoides tipicamen-
te, estan inmoviles en el lumen de la
red de tibulos seminiferos de los testi-
culos y son activos después de ser di-
luidos en un medio externo, como €s
el caso del agua originaria del pez sea
marino o dulce acuicola (Billard et al.
1995b), dicha condicion es importante
cuando se evalta la motilidad (Billard
et al. 1995a). Las concentraciones
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altas de cationes K+ en el liquido
seminal, inhiben la motilidad de los
espermatozoides en algunas especies
(Billard ef al. 1995a). El pH de la so-
lucién activadora (p. e. marina o dul-
ce) también afecta la motilidad, al ser
necesario (en ocasiones) ajustar el
pH de la solucidon a valores acidos o
alcalinos, esto depende de la especie
en estudio (Arias-Rodriguez, 2001).

La osmolaridad de la solucion
activadora, afecta los porcentajes de
células activas, como ha sido observa-
do en experimentos con el bagre tro-
pical R. laticauda (Jiménez-Trinidad,
2016). En el caso de los peces de agua
dulce esta debe ser hipotonica y para
los peces marinos hipertonica (Billard
et al. 1995a).

Durante la evaluacion de la mo-
tilidad es necesario hacer una dilucion
alta (p. e. 1:1000) con el fin de iniciar
una activacion sincronica de los es-
permatozoides. En diluciones bajas no
todos los espermatozoides se activan
(activacion heterogénea), al ser esta
progresiva durante varios minutos des-
pués de realizada la activacion. Dicha
caracteristica genera imprecisiones de
la intensidad y la duracion de la moti-
lidad. Por consiguiente, es importante
establecer que niveles de dilucion insu-
ficientes e irregulares, pueden ser la ex-
plicacion de muchas de las discrepan-
cias sefialadas en la literatura para una
misma especie (Billard et al. 1995a;
Rurangwa et al. 2004).
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El semen resulta dificil de mez-
clar debido a su viscosidad, por lo que
deben hacerse diluciones altas o agitar
adecuadamente las muestras, aunque
esto puede dafar las células esperma-
ticas (Billard et al. 1995a). Un proce-
dimiento adecuado consiste en realizar
primero una diluciéon en una solucion
extendedora de la motilidad (solucion
que no activa a los espermatozoides,
sino que los mantiene en latencia) como
las empleadas por Lahnsteiner & Patz-
ner (1998), en Boops boops, Diplodus
sargus, Mullus barbatus y Trachurus
mediterraneus, que generalmente debe
tener la misma presion osmotica (mis-
ma osmolaridad) que el fluido seminal
(lo que puede lograrse al adicionar K+
a una concentracion adecuada).

La activacion de los espermato-
zoides es realizada en el segundo paso,
bajo el microscopio, al poder emplear
1 pl de semen en 19 microlitros (1:20)
de solucion activadora que tenga una
presion osmotica apropiada (Cosson et
al. 2008).

Diferentes métodos son emplea-
dos con el fin de medir la motilidad.
El de mas uso se refiere a la duracion
total en segundos, asociado al tipo de
movimiento del flagelo, al seguir co-
munmente una escala gradual basada
en los atributos del movimiento esper-
matico como la descripcion tradicional
que ha sido sefialada por Menkveld &
Kruger (1996).
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En la estimacion de la motilidad,
se considera también el porcentaje de
células activas al poder emplearse el
criterio (subjetivo) sugerido por Aas et
al. (1991), en el cual el porcentaje de
células motiles se define en una escala
del 0 al 100%, con intervalos de 10 (p.
e. 10, 20, 30, 40%, etc.).

M¢étodos modernos que permiten
evaluar la motilidad de los espermato-
zoides, consisten en medir la frecuen-
cia con la cual el flagelo es agitado,
analisis que se realiza mediante estro-
boscopia (Cosson et al. 2008). Con el
andlisis de fotografias y/o videos del
movimiento de la cabeza y/o del fla-
gelo, es posible medir la velocidad de
desplazamiento del espermatozoide en
un periodo de tiempo (Cosson et al.
2008; Herraez et al. 2017). Reciente-
mente, la motilidad se esta estudiando
mediante procedimientos que permiten
la desmembranacién y la reactivacion
in vitro (Linhart et al. 2003; Saudrais
et al. 1998).

Tipo o grado de movimiento

Otra variable importante es el
tipo o grado de movimiento que es
expresado como la direccion que la
célula toma en su trayectoria motil,
esto indica si el espermatozoide esta
en su maxima capacidad progresiva
para fecundar el 6vulo desde el mo-
mento de la activacion, es decir, que
el flagelo estd en constante movi-
miento vigoroso por tiempo prolon-
gado durante la vida motil del esper-
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matozoide (Arias-Rodriguez, 2001;
Rurangwa et al. 2004). El tipo de
movimiento, se puede estimar cua-
litativamente por microscopia Optica
y para ello se emplean escalas pre-
establecidas como la propuesta por
Menkveld & Kruger (1996), donde
se describen detalladamente los pa-
trones de movimiento de los esper-
matozoides activados y a como se
describe a continuacion:

Grado 4. Méaximo movimiento pro-
gresivo de los espermatozoides (Opti-
mo para la fertilizacion).

Grado 3 Disminucion del movimien-
to progresivo de los espermatozoi-
des, junto con el incremento de los
movimientos laterales que prome-
dian aproximadamente de dos a tres
anchos el cuerpo del espermatozoide
(apropiado para la fertilizacion).
Grado 2. Poco o ningin movimiento
progresivo y movimientos laterales
circulares de una o dos veces el ancho
del cuerpo del espermatozoide (no
apropiado para la fertilizacion).
Grado 1. Muy poco movimiento de
la cabeza de los espermatozoides,
junto con el decremento del movi-
miento del flagelo (sin capacidad de
fertilizacion).

Grado 0. Sin motilidad, ni movimiento
progresivo (movimiento frontal) de los
espermatozoides (sin capacidad absolu-
ta para la fertilizacion).
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Porcentajes de células motiles

Al relacionar el tiempo y el tipo
de movimiento, es facil estimar qué
porcentaje o porcentajes de la alicuo-
ta espermatica activada es viable, tal
parametro es evaluado al determinar
el nimero subjetivo de células activas
en un campo visual bajo el microsco-
pio optico, normalmente al emplear el
objetivo de 40X, pues permite estimar
las posibilidades del espécimen ma-
cho para competir por la fertilizacion
(Arias-Rodriguez, 2001; Rurangwa et
al. 2004). En la fertilizacion in vitro,
los porcentajes de células funcionales
deben ser 6ptimos (>80%), porque los
valores menores (<70%), reducen sig-
nificativamente la obtencion de por-
centajes aceptables de dvulos fecun-
dados. Para ello, se puede emplear el
criterio sugerido por Aas et al. (1991),
en el cual el porcentaje de células mo-
tiles esta definido en escala del 0% al
100% con intervalos de 10, donde el
90% y 100% son 6ptimos para garan-
tizar mayores porcentajes de ovulos
fertilizados o de su empleo para expe-
rimentos de biologia y biotecnologia.
Concentracion o numero de esper-
matozoides

La concentraciéon de esper-
matozoides en el liquido seminal es
con frecuencia empleado en la ca-
racterizacion de la calidad del se-
men (Arias-Rodriguez, 2001; Billard
et al. 1995a). El conteo del niumero
de espermatozoides por mililitro de
muestra espermatica, se determina
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tradicionalmente con el empleo de un
hematocitometro o cdmara neubauer
(Arias-Rodriguez, 2001), un ejem-
plo de ello es lo indicado en la Figura
2A. El nimero de espermatozoides se
puede estimar también por densidad
optica, mediante espectrofotometria
o por la técnica del microhematocri-
to (Rakitin et al. 1999; Rurangwa et
al. 2004), la primera es la mas pre-
cisa y rapida, pero con un alto costo
del equipo. Ultimamente, se utilizan
los citdbmetros automaticos, con fa-
cil operacion y con altos estdndares
de precision en los resultados que se
obtienen, pero los costos del equipo,
los reactivos y los consumibles hacen
esta herramienta poco accesible para
las practicas acuicolas, al ser mas co-
mun su empleo en experimentacion
(Fig. 2B, C, D) (Jiménez-Trinidad,
2016; Lopez-Hernandez, 2017; Oso-
rio-Pérez, 2017).

El nimero de espermatozoides,
también estd relacionado con la esta-
cion reproductiva, el tratamiento hor-
monal, los porcentajes de fecundacion
y de la especie, la disponibilidad del
alimento, las propiedades nutriciona-
les del alimento y la calidad del agua
(Murakami et al. 2014).

La cantidad de células esperma-
ticas varia ademas entre individuos de
la misma especie y entre las diferentes
especies; por ello, es recomendable que
dicho parametro se determine en las
muestras de semen, de cada uno de los
reproductores machos seleccionados
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Fig. 2. Cuantificacion del total de células espermaticas del bagre tropical
Rhamdia laticauda mediante la camara de Neubauer a 12.5X (A) y el citdmetro
automatico a 16X en campo claro (B), y cuantificacion de la viabilidad
espermatica por citometria automatica en campo fluorescente, al emplear ioduro
de propidio para células muertas (C) y anexina V para células en apoptosis (D).
Imagenes originales de los autores.

Fig. 2. Total sperm cell count of the tropical catfish Rhamdia laticauda using the
Neubauer chamber at 12.5X (A) and the automatic cytometer at 16X with bright
field (B); and quantification of sperm viability by the automatic cytometer at
fluorescent field, marked with propidium iodide for dead cells (C) and annexin
V to detect apoptotic cells (D). Original pictures by authors.
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para los programas de produccion ma-
siva de larvas o bien para los experi-
mentos que requieran de porcentajes
altos de fertilizacion (Murakami et
al. 2014). Es obvio que el numero de
espermatozoides, necesarios para fer-
tilizar un 6vulo es equivalente a una
célula espermatica por cada 6vulo del
pez, esto es en los casos muy preci-
sos del programa de fertilizacion. Sin
embargo, realmente no existe un valor
o numero preciso o recomendable de
células espermaticas viables, debido
a que los valores estan en funcion del
numero de ovulos a fertilizar, un mi-
nimo de 1 000 espermatozoides puede
garantizar la fertilizacion exitosa de
100 6vulos viables (Satterfield & Flic-
kinger, 1995).

Lo recomendable es emplear en
los casos de bajo presupuesto, el in-
dice de motilidad (I. M.) minimo de
50, el cual se obtiene al multiplicar la
graduacion del movimiento espermati-
co anteriormente sefialado, por el por-
centaje de células activas (Satterfield
& Flickinger, 1995). Dicho parametro
se ha empleado con éxito en la perca
Stizostedion vitreum (Satterfield &
Flickinger, 1995), en el botete diana
Sphoeroides annulatus (Arias-Rodri-
guez et al. 2004) y en el bagre tropical
R. laticauda (Lopez-Hernandez, 2013,
2017) con indices de motilidad de 400,
mismo que se obtuvo al multiplicar el
tipo de movimiento equivalente a 4
por el 100% de células activas.
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La capacidad de fertilizacion

La capacidad de fertilizacion es
un estimador que permite evaluar la
calidad del semen. Este procedimiento
se emplea en estudios referidos a la in-
seminacion artificial y preservacion de
espermatozoides (Billard ef al. 1995a;
Lahnsteiner et al. 1998; Rurangwa et
al. 2004). De acuerdo con Billard et
al. (1995a), la capacidad de fertiliza-
cioén integra un factor independiente
como es la calidad de los 6vulos, la
interaccion entre gametos y fluidos
seminales/ovaricos. La inseminacion
se realiza a diferentes porcentajes de
dilucién espermatica, con el proposi-
to de establecer un nimero minimo de
espermatozoides que puedan fertilizar
al 100% ciertos gramos de 6vulos (Bi-
llard et al. 1995a).
La densidad del liquido seminal

La densidad del liquido seminal
es otro factor importante en su cali-
dad, pues durante la toma de muestras
se observa con frecuencia que algunos
reproductores manifiestan abundante
fluidez seminal, muy posiblemente
tengan densidad baja de espermato-
zoides (Rurangwa et al. 2004), mien-
tras que en caso contrario, el semen
con densidad alta, mantiene mayor
nimero de células espermaticas por
mililitro de muestra (Arias-Rodriguez
et al. 2004). La densidad, se puede
determinar en el laboratorio hiimedo
o en campo cuando no se cuenta con
un espectrofotometro, mediante la
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formula: D=P/V; donde D = densidad,
P = peso en gramos de la muestray V
corresponde al volumen en mililitros
de la muestra (Rodriguez-Gutiérrez,
1992).

Morfologia y viabilidad por tincion

La determinacion de la morfo-
logia y la viabilidad de una muestra
de semen es un requisito importante,
aunque de poco uso, debido a lo labo-
rioso e impractico del método, cuan-
do los resultados son requeridos de
inmediato (Lopez-Herndndez, 2017,
Osorio-Pérez, 2017; Rurangwa et al.
2004). Sin embargo, cuando se trata
de procedimientos encaminados a la
criopreservacion de semen o al apoyo
de metodologias en las cuales no se
requiere informacion inmediata (p. e.
motilidad), este es un procedimiento
que proporciona informacion adicio-
nal respecto a los porcentajes de ferti-
lizacion y sobrevivencia.

La prueba de viabilidad consiste
en determinar el nimero de esperma-
tozoides vivos y muertos, al emplear la
tincion (de un frotis delgado de semen)
con eosina-nigrosina (Alvarez et al.
2009; Fribourgh, 1966), los esperma-
tozoides muertos se tifien de rojo y los
vivos no. El empleo del procedimiento
anterior aunque es econdmico, se debe
realizar y valorar, porque su aplicacion
no resulta en un procedimiento prac-
tico para cualquier especie (Arias-Ro-
driguez, 2001).
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La prueba tradicional para la de-
terminacion de la morfologia consiste
en tefiir un frotis delgado de semen
con azul de metileno y con fucsina
fendlica de Ziehl-Nielsen (Rodri-
guez-Gutiérrez, 1992), en el que es
posible detectar (a 100X) anormali-
dades morfoldgicas como esperma-
tozoides con doble flagelo, gotas de
citoplasma en el flagelo proximas a la
cabeza, flagelos curvados o doblados
y cabezas sin flagelo (Miliorini et al.
2011; Lopez-Hernandez, 2017). Por
otro lado, los métodos de tincion con
colorantes fluorescentes, ofrecen ma-
yor precision debido a la particulari-
dad bioquimica de los fluorocromos
que se emplean para determinar esta-
dos fisioldgicos especificos de la cé-
lula (p. e. vivos, muertos y en apopto-
sis) (Chan et al. 2012). Actualmente,
los colorantes fluorescentes mas utili-
zados son azul de tripano, SYBR 14
(Chalah & Billard, 1998) Rhodamina
123, Hoechst 33258, diacetato de car-
boxifluoresceina, ioduro de propidio
(Brana et al. 2002) y bromuro de eti-
dio, Anexina V (Schutte et al. 1998;
Vermes et al. 2000; Koopman et al.
1994; Zhang et al. 1997), que facilitan
un analisis mas objetivo y cuantitativo
con equipos alimentados con luz ultra-
violeta que excitan a los fluorocromos
al emitir un color especifico, tales equi-
pos pueden ser los microscopio de fluo-
rescencia y citometros de flujo. Méto-
dos con mayor resolucién son los que

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 67-96, Enero-Junio 2018. 83



REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

emplean observacion directa de las cé-
lulas espermaticas y estan basados en
las herramientas de microscopia elec-
tronica (Osorio-Pérez, 2017; Psenicka
et al. 2007; Lopez-Hernandez, 2017),
las cuales se estaran comentando en
los apartados siguientes.
Citometria automatica y la viabili-
dad espermatica

El citdémetro es un instrumento
que puede medir ciertas propiedades
fisicas como son tamafio, forma y den-
sidad, y otras particularidades celula-
res después de que estas son incubadas
con componentes organicos especiales
(Chapman, 2000; Jiménez-Trinidad,
2016; Lopez-Hernandez, 2017; Oso-
rio-Pérez, 2017). Los avances en los
fluidos, en electronica, ordenadores y
software, laser de alta potencia como
el diodo emisor de luz (LED), y tecno-
logias de lentes Opticos como detector
de imagenes, han permitido el desa-
rrollo de una nueva generacion de sis-
temas accesibles, como la citometria
basada en imdagenes automatizadas.
También, el desarrollo y la disponibi-
lidad de nuevos colorantes fluorescen-
tes, han hecho de esto una herramien-
ta muy flexible y en la que es posible
correlacionar hasta diez pardmetros en
una sola lectura (Chapman, 2000; Ver-
mes et al. 2000). En contraste con las
técnicas tradicionales que aportan me-
nor cantidad de datos y requieren de
mayor tiempo para su desarrollo.

La citometria de flujo, ha sido
empleada en estudios de biologia de
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la reproduccion para la evaluacion de
las caracteristicas e integridad de la
membrana de células espermaticas. El
método de doble tincion permite medir
con precision la viabilidad de diferen-
tes poblaciones de células (Chan et al.
2012; Loépez-Hernéndez, 2017; Oso-
rio-Pérez, 2017). La capacidad de la
citometria de fluorescencia, para cam-
biar facilmente su mddulo 6ptico, per-
mite la excitacion y la emision de estos
tipos de colores, lo que da la posibili-
dad de experimentar con varios tintes
y discriminar células en diferentes es-
tadios o condiciones fisioldgicas, por
ejemplo: vivas, muertas y en apoptosis
(Chan et al. 2012; Lopez-Hernandez,
2017; Osorio-Pérez, 2017).

Las caracteristicas dependen de
las diferencias en la permeabilidad de
la membrana plasmatica de las células
espermaticas vivas, muertas y apopto-
ticas en los tintes empleados para tefiir
el ADN, como el ioduro de propidio,
bromuro de etidio y Hoechst-33342,
uno puede discriminar a las células vi-
vas, muertas y apoptoéticas. El ioduro
de propidio penetra en las células ne-
croticas o muertas, intercalandose con
el ADN, y causa fluorescencia roja. La
Anexina V, muestra una interaccion
fuerte y especifica con la fosfatidilse-
rina en presencia de Ca+ que se da por
pérdida de simetria de la membrana
plasmatica (Vermes et al. 2000), la cual
es visualizada por fluorescencia verde
o azul tenue, con la que es posible de-
tectar las células en apoptosis. En el
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caso particular de las células esperma-
ticas vivas, estas no se tifien y son ob-
servadas como objetos transparentes
durante los analisis.

La homeostasis es mantenida en
organismos multicelulares por el ba-
lance entre la proliferacion celular y la
muerte celular. El término apoptosis o
muerte celular programada, se define
como un programa de muerte celular
genéticamente codificado, el cual es
morfoldgicamente y bioquimicamente
distinto de la necrosis o muerte acci-
dental (Vermes et al. 2000).

Tipos diferentes de muerte celu-
lar: Apoptosis (tipo I), muerte celular
asociada con autofagia y pérdida de la
integridad de la membrana plasmatica
(tipo IT) y fuga del contenido intracelu-
lar (necrosis o tipo I1I) (Koopman et al.
1994). La apoptosis es un mecanismo
de renovacion de células no deseadas
por el sistema inmune, esta es caracte-
rizada por la condensacion de croma-
tina, reduccion del volumen celular y
division del ADN por endonucleasas
en fragmentos grandes de oligonucleo-
somas, ademds es acompafiada por la
pérdida de asimetria fosfolipidica de
la membrana (Koopman et al. 1994).
Existen diversas técnicas para deter-
minar y cuantificar el fendmeno apop-
totico, dentro de las metodologias mas
comunes para la deteccion de apopto-
sis se encuentran: el electroforesis en
gel, en la cual el ADN fragmentado
puede ser observado como bandas de
tamafio equivalente a multiples oli-
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gonucleosomas o de un unico nucleo-
soma, y la viabilidad por tincion me-
diante marcadores como: Anexina V,
ioduro de propidio, eosina-nigrosina,
azul de tripano, etc. Ademas, métodos
como perdida de la viabilidad celular o
condensacion de ADN, han sido tam-
bién empleados en el monitoreo de la
apoptosis. Sin embargo, los cambios
morfolégicos y la degradacion de la
cromatina son la base de tales ensa-
yos y ocurren después de la apoptosis
(Zhang et al. 1997).

En los primeros estadios de la
apoptosis un cambio en la superficie
de la célula es observado, esta es la
translocacion de la fosfatidilserina del
interior de la membrana plasmatica al
exterior, que queda expuesta en la su-
perficie de la célula. La Anexina “V” es
una proteina de unioén-fosfolipidica de-
pendiente de Ca+, con alta afinidad por
la fosfatidilserina y es una de las mas
usadas para detectar apoptosis median-
te el analisis citométrico fluorescente,
al marcar la pérdida de simetria de la
membrana, durante el inicio del proce-
so apoptotico (Zhang et al. 1997).

El analisis por citometria fluo-
rescente de células (Fig. 2C, D), es
objetivo, ya que mide la cantidad de
tincion asociada o hibridizada con las
células de una manera mas completa,
este puede analizar millones de células
en segundos y puede evaluar multi-
ples tinciones fluorescentes, asociadas
con espermas individuales (Graham,
2001). La citometria de flujo, es una
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técnica atractiva, debido a que per-
mite la caracterizacion de cada es-
permatozoide en términos de funcion
celular e integridad de sus diferentes
compartimentos, asi como, también
la identificacion de subgrupos sobre
un gran namero de células. Por medio
del analisis de citometria de flujo, la
deteccion de moléculas involucradas
en la muerte apoptdtica, el andlisis
del ciclo celular y la determinacion de
la actividad de las caspasas han sido
también evaluadas con éxito en célu-
las espermaticas.

Evaluacion de las microestructuras
espermiticas por Microscopia Opti-
ca (MOP)

El analisis de la morfologia es-
permatica tipica es el criterio directo
mas importante para evaluar la calidad
de una muestra de semen. La correcta
evaluacion depende del modo de pre-
paracion, fijacion y del método de tin-
cion de las células gaméticas (van der
Horst & Maree, 2010).

Una técnica de tincion debe
causar el menor cambio en las dimen-
siones y las formas como sea posible,
con el fin de evaluar de manera con-
fiable las caracteristicas morfométri-
cas de cada componente celular. Las
diferentes morfologias espermaticas
por microscopia Optica, son usual-
mente establecidas por la tincion de
las muestras de semen y al exami-
nar la laminilla bajo un microscopio
optico, con los objetivos de 40X o
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100X con contraste de fases negativo,
al ajustar correctamente el brillo del
campo (Fig. 1), seguido por el anali-
sis de las imagenes capturadas.

Técnicas de tincion diferentes
han sido desarrolladas para el analisis
espermatico por microscopia Optica
como: Hematoxilina-eosina, azul de
toluidina, giemsa, Wright, naranja G,
tincion con azul de eosina-anilina, mé-
todo de Shorr, Papanicolaou, método
de Berg, tincion verde claro, naranja
de acridina y tincion verde de Janus
(Aksoy et al. 2012; Serafini et al.
2014). Sin embargo, el desarrollo del
Analisis Automatizado para la Morfo-
logia Espermatica (AAME) o el Siste-
ma de Analisis Espermatico Integrado
(SAEI), ha llevado al incremento en el
nimero de estudios sobre la morfolo-
gia en espermatozoides de animales,
principalmente en mamiferos median-
te el empleo de tinciones que da un
mejor contraste de fondo.

El empleo combinado por sis-
temas computarizados y métodos de
tincion como Diff-Quick, Hemacolor,
Spermac, SpermBlue, actualmente
permite el analisis automatico de ruti-
na de la forma de los espermatozoides
y fomenta el desarrollo del analisis de
imagenes para caracterizarlos de ma-
nera rapida (van der Horst & Maree,
2010) en otros grupos taxondmicos
como es el caso de varias especies de
mamiferos, lo que incluye a nuestra
especie Homo sapiens. En el caso de
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los peces, la adaptacion de tales mé-
todos en el futuro, requerirdn de su
validacion. Sin embargo, la morfolo-
gia de los espermatozoides en peces,
es tan variada que requiere de la es-
tandarizacion de la forma celular para
cada especie previa a procesos de me-
dicion. Por ello, los métodos subjeti-
VvOs por microscopia Optica y el em-
pleo de las nuevas tinciones, permiten
la evaluacion de espermatozoides en
tiempo real, al ser este un método
barato y de fécil acceso (Aksoy et al.
2012; Esteso et al. 2015).

Evaluacion de las microestructuras
espermaticas por Microscopia Elec-
tronica de Barrido (MEB)

La MEB es una herramienta po-
derosa, que permite la observacion y la
caracterizacion de materiales organicos
e inorgénicos heterogéneos y superfi-
cies a escala local. El 4rea examinada
o el microvolumen analizado es irra-
diado con un fino haz de electrones
focalizados, el cual puede ser estatico
o mediante un barrido a través de la su-
perficie del espécimen. Con la ayuda de
esta herramienta, gran numero de estu-
dios sobre la fisiologia espermatica, han
sido desarrollados en peces (Xin ef al.
2014). En general, los espermatozoides
de los peces, se han diferenciado en tres
partes mayores por medio de la MEB:
cabeza, pieza media y flagelo (Alavi et
al. 2009; Lopez-Hernandez, 2017; Oso-
rio-Pérez, 2017; Rurangwa et al. 2004).
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El conocimiento sobre los esper-
matozoides en peces, ha incrementa-
do considerablemente desde décadas
pasadas. Dichos estudios se han en-
focado en las diferencias morfolo-
gicas y estructurales entre especies,
las cuales sirven como criterio para
estudios evolutivos y taxonomicos
(Lopez-Hernandez, 2017; Osorio-Pé-
rez, 2017; Psenicka et al. 2007; Yasui
et al. 2009). Ademas, el analisis por
Microscopia Electronica de Barrido
provee informacion detallada sobre la
ultraestructura subcelular espermati-
ca, y esto permite entender la morfo-
logia normal de los espermatozoides,
la cual es valiosa en el desarrollo de
métodos de criopreservacion y la eva-
luacién de posible dafio celular, por la
exposicion hacia algiin agente conta-
minante previo a procesos de fertili-
zacion artificial (Xin et al. 2014). El
surgimiento de analisis por computa-
doras (AAME y CASA) en combina-
cion con el andlisis espermatico por
MEB, proveen de una opcion ver-
satil para el reemplazamiento de las
técnicas de microscopia tradicional,
por su facil operacion y objetividad
durante el analisis de la velocidad de
desplazamiento espermatico, del tipo
de movimiento y del tiempo de moti-
lidad. Sin embargo, la adquisicion de
tales programas y equipos son alta-
mente costosos.
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Evaluacion de las microestructuras
espermaticas por Microscopia Elec-
tronica de Transmision (MET)

El estudio de la ultraestructura
espermatica por MET de los diferen-
tes grupos de peces, ha sido un tema
popular desde décadas pasadas, debi-
do principalmente a sus diferencias
morfoldgicas especificas que refle-
jan variacion en capacidades funcio-
nales y filogenéticas entre especies
(Lopez-Hernandez, 2017; Psenicka
et al. 2008). El estudio ultraestruc-
tural de los espermatozoides de mu-
chas especies de peces, ha mostrado
que la organizacion de los organulos
espermaticos es muy conservativa en
miembros de la misma familia o subfa-
milia (Quagio-Grassiotto & Oliveira,
2008). Sin embargo, en los teledsteos
es muy dificil correlacionar filogenéti-
camente la ultraestructura espermatica
con modelos taxondmicos, ya que los
espermatozoides de este grupo mues-
tran gran variedad de tipos y formas
incluso dentro de la misma familia
sistematica. Los analisis por MET, han
permitido describir de manera mas de-
tallada el proceso de espermatogéne-
sis en un gran numero de peces, y en
las que caracteristicas unicas han sido
observadas, entre especies, asi como
correlaciones filogenéticas con otros
grupos taxonomicos. En Siluriformes,
las caracteristicas morfologicas esper-
maticas son exclusivas del orden en
comparacion a otros grupos de teleos-
teos (Lopez-Hernandez, 2017; Qua-
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gio-Grassiotto & Oliveira, 2008). En
algunas familias como Pimelodidae,
Doradidae y Heptapteridae por ejem-
plo, un tipo especial de espermatogé-
nesis ha sido caracterizado por MET,
lo cual no es compartido con ninglin
otro orden (Quagio-Grassiotto & Oli-
veira, 2008). El analisis de la morfo-
logia y ultraestructura espermatica por
MET, ha sido también empleado para
la evaluacion de la fertilidad en peces,
cuando son expuestos a algiin agente
quimico o manipulados para bancos de
genoma mediante criopreservacion.
Parametros quimicos, bioquimicos y
lipidicos del plasma seminal

En la mayoria de los peces la
espermatogénesis es de tipo quistica
y los espermatozoides son liberados
dentro del sistema de ductos eferentes
en el testiculo, donde son sujetos
a la fase de maduracion al final de
la  espermatogénesis, o llamada
espermiogénesis 0  espermiacion
(Schulz et al. 2010). Durante esta fase,
el epitelio testicular produce el plasma
seminal, comounfluido de componentes
bioquimicos multiples que rodean a
los espermatozoides (Linhart ef al.
2003). EI papel principal del plasma
seminal, es crear un medio Optimo
para almacenar los espermatozoides,
y también evitar la activacion que
mantiene el metabolismo que preserva
la viabilidad y la energia para activar la
motilidad (Linhart ez al. 2003). Ademas
de la morfologia celular, la densidad,
el volumen, la motilidad, la capacidad
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de fertilizacion, la osmolaridad y la
composicion del plasma seminal, han
sido los parametros mas empleados para
medir la calidad espermatica en peces
(Duan et al. 2016). En la mayoria de los
peces teledsteos, los espermatozoides
estan inactivos en el plasma seminal
en los testiculos. Factores como la
osmolaridad en ciprinidos, la presion
osmotica, la concentracion de K*, la
concentracion de glucosa y el pH del
plasma seminal > a 7.0 en Salmoénidos
(Linhart et al. 2003; Tabares et al. 2005;
Taati et al. 2010) y proteinas especificas
del plasma seminal (Dumorné et al.
2017) con 120 kDa en ciclidos, son
factores que inhiben la motilidad
espermatica en peces dulceacuicolas
(Linhart et al. 2003; Tabares et al.
2005; Taati et al. 2010).

En los peces, variaciones de
pardmetros quimicos, bioquimicos y
lipidicos se presentan en la misma fa-
milia y especies (Duan et al. 2016).
Tales variaciones se encuentran aso-
ciadas principalmente, a los procesos
de reproduccion anual, o en ciclos re-
productivos a lo largo del afio (Linhart
et al. 2003; Lopez-Hernandez, 2017,
Osorio-Pérez, 2017). El conocimiento
de los componentes del plasma semi-
nal en peces, ha sido empleado para el
desarrollo de Soluciones Reguladoras
de la Vitalidad Espermatica (SRVE)
(Arias-Rodriguez, 2001), las cuales
permiten la manipulacion de los game-
tos con fines de reproduccion artificial,
manipulacién cromosémica o criopre-
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servacion (Duan et al. 2016; Linhart et
al. 2003; Psenicka et al. 2008). En la
acuicultura, el adecuado conocimien-
to de las caracteristicas quimicas y fi-
sicas del semen, permite el control y
la produccion exitosa de larvas en los
sistemas de cultivo (Duan et al. 2016;
Murakami et al. 2014).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En peces, como en la mayoria
de los organismos con reproduccion
sexual, los espermatozoides tienen dos
funciones importantes: activar la ma-
yoria de los procesos moleculares del
ovulo fertilizado y transmitir el mate-
rial genético. En los machos, el éxito
reproductivo depende de varios facto-
res, entre ellos, la calidad del agua, la
alimentacion, la condicion genética y
la fisiologia/capacidad reproductiva de
las células espermaticas, para fertilizar
el 6vulo. La activacion de las células
espermadticas se lleva a cabo desde el
momento en que el espermatozoide
entra en contacto con el medio acuoso
y los receptores de la membrana plas-
matica activan el movimiento flagelar.
Los factores principales que intervie-
nen durante la motilidad espermatica
son la presion osmotica, la composi-
cion idnica, el contenido de ATP y el
pH en relacion con el medio en el que
habita el pez. Los espermatozoides ma-
duros y funcionales son células haploi-
des constituidas por una cabeza, una
pieza media y un flagelo, todas ellas
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con morfologia regular y acorde con
las particularidades de cada especie que
muestran variabilidad en forma, tama-
flo, numero, localizacion de organelos
y estructuras para la fertilizacion, como
el flagelo y acrosoma en algunas espe-
cies; la observacion de tales estructuras
con herramientas de microscopia Opti-
ca, electronica y por citometria automa-
tica, son necesarias para incrementar y
optimizar los porcentajes de fertiliza-
cion, sobre todo de especies en riesgo
critico de extincion y con importancia
econdmica. Las estructuras que com-
ponen al espermatozoide deben tener
buenas condiciones de simetria y fun-
cionalidad, pues regulan el tiempo que
una célula espermatica se mueve (ge-
neralmente expresado en segundos), el
tipo de motilidad de los espermatozoi-
des o patron de movimiento y el nime-
ro de células activadas (porcentajes de
motilidad). Lo anterior, es fundamental
para garantizar porcentajes apropiados
de fertilizacion, por ello es definida
como calidad de los espermatozoides
o calidad espermatica. El conocimiento
de la fisiologia reproductiva de las cé-
lulas espermaéticas, es importante como
alternativa que favorece los programas
de repoblacion y de cruzas selectivas a
través de fertilizacion artificial. El co-
nocimiento de las bases fisiologicas de
los espermatozoides es fundamental
para programas de conservacion tem-
poral y criopreservacion, necesarios
para la creacion de bancos de germo-
plasma. Los avances biotecnologicos
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con miras al empleo y a la manipula-
cion de los gametos con amplios estan-
dares de calidad fisiologica y genética,
permitiran en el futuro, el aislamiento y
la transferencia de nucleos apropiados
para la creacion selectiva de variedades
hibridas con fines acuicolas, bioldgi-
cos y experimentales. Aunado a que las
herramientas gendmicas, consentiran
relacionar la calidad y el desempefio fi-
sioldgico con la expresion genética de
células espermaticas individuales, que
daran cabida a una mayor comprension
de la segregacion y la herencia ligada
a la eclosion, la sobrevivencia, la re-
sistencia a enfermedades, el arribo a la
primera alimentacion, el desempeio de
larvas, juveniles y adultos en los culti-
vos y el medio natural.
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Puerto Rico through helicopter aerial surveys

Antonio A. Mignucci-Giannoni'”, Chabeli Iglesias-Escabi'?, Raul J. Rosario-Delestre!, y
Mayela Alsina-Guerrero'

RESUMEN

El manati antillano (7richechus manatus manatus) esta en peligro de extincion debido a activi-
dades antropicas, las cuales afectan tanto su salud como el uso de habitats requeridos para su
supervivencia. El presente estudio detalla la distribucion espacial y uso de habitat del manati en
la costa sur de Puerto Rico al hacer censos aéreos en helicoptero y relacionarlos con aspectos
zoogeograficos, ambientales y oceanograficas. Se realizaron 33 censos aéreos en helicoptero,
paralelos a la costa sur, desde el afio 2001 al afio 2015. Hubo un total de 488 avistamientos y 914
individuos, lo cual representa 13 manaties por hora de esfuerzo y 12.4% de crias. No se encontro
que factores de temporada, temperatura superficial del mar o las corrientes afecten su presen-
cia. El uso de recursos de agua dulce y praderas de yerbas no presentd estadisticamente una
relacion, pero si es claro que son parte de su naturaleza y necesarios para su sobrevivencia. Sin
embargo, la profundidad y el grado de proteccion que ofrecen las bahias si es determinante para
predecir la presencia de manaties. Un marcado incremento en el nimero de manaties por hora de
esfuerzo entre el afio 2007 y afio 2015 representa un posible aumento poblacional. Dado que la
supervivencia de los manaties en Puerto Rico estd amenazada por diferentes factores naturales y
antropicos, este estudio, junto a los de telemetria y uso de habitat, deben ayudar a designar en el
futuro areas protegidas criticas para su supervivencia.

Palabras claves: censos aéreos, helicoptero, Puerto Rico, Trichechus manatus, zoogeografia.

1 Centro de Conservacion de Manaties de Puerto Rico, Universidad Interamericana, PO Box 361715 San Juan, Puerto
Rico 00936, mignucci@manatipr.org*

2 Facultad de Ciencias del Mar y Recursos Naturales, Universidad de Valparaiso. Av. Borgofio N.° 16 344, Refiaca,
Vifia del Mar, Chile, chabeli.iglesias@yahoo.com

3 Georgia Aquarium, 225 Baker St. NW, Atlanta GA 30313 USA, malsina@georgiaaquarium.org
Antonio A. Mignucci-Giannoni y Chabeli Iglesias-Escabi: estos autores contribuyeron igualmente en este trabajo.

Recibido: 13 febrero 2018

Corregido: 24 mayo 2018
Aceptado: 28 mayo 2018 @@@@
DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.10-1.6 Licencia Cretive Commons )7

Atribucion-No-Comercial

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 97-121, Enero-Junio 2018. Compartir Igual 4.0 Costa Rica



REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

Antonio A. Mignucci-Giannoni, Chabeli Iglesias-Escabi,
Raul J. Rosario-Delestre, y Mayela Alsina-Guerrero

ABSTRACT

The Antillean manatee (Trichechus manatus manatus) is endangered due to anthropogenic ac-
tivities, which affect both the manatee’s health and use of habitats required for their survival.
The spatial distribution and use of the manatee habitat on the southern coast of Puerto Rico was
obtained using helicopter aerial surveys and was related to zoogeographic, environmental and
oceanographic factors. A total of 33 surveys were conducted along the southern coast from 2001
to 2015. There was a total of 488 sightings and 914 individuals, which represents 13 manatees
per hour of effort, 12.4% being calves. No correlation was found between their presence and sea-
sons, sea surface temperature, or currents. The use of freshwater and seagrass bed resources did
not present a statistical relationship, but it is clear that they are part of their nature and necessary
for their survival. However, the depth and degree of protection offered by the bays is decisive
to predict the presence of manatees. A marked increase in the number of manatees per hour of
effort between 2007 and 2015 represents a possible population growth. Given that the survival of
manatees in Puerto Rico is threatened by different natural and anthropogenic factors, this study,
together with studies on telemetry and habitat use, should help designate future protected areas

critical for their survival.

Keywords: Aerial survey, helicopter, Puerto Rico, Trichechus manatus, zoogeography.

INTRODUCCION

El manati de las Indias Occiden-
tales (Trichechus manatus) es una es-
pecie conformada por dos subespecies
(Domning & Hayek, 1986): el manati
de la Florida (7. manatus latirostris)
y el manati antillano (7. manatus ma-
natus). La distribucion de esta especie
se extiende desde la costa este de los
Estados Unidos a partir de Georgia y
Florida, por el Golfo de México y Mar
Caribe, particularmente en las Antillas
Mayores, hasta las costas de las Gu-
yanas y Brasil en el Océano Atlantico
occidental-ecuatorial (Deutsch et al.
2008). De estas areas, Florida, Belice y
Puerto Rico es donde se encuentran las
poblaciones mas estables (Self-Sullivan
& Mignucci-Giannoni, 2008; Self-Su-
llivan & Mignucci-Giannoni, 2012).

Sin embargo, el manati antilla-
no es el mamifero marino en Puerto
Rico con mayor peligro de extincion
debido a actividades antropicas, como
la caza directa entre los siglos XVI
y XX, choques con embarcaciones,
invasion de habitat y contaminacién
industrial (Mignucci-Giannoni et al.
2000; Mignucci, 2010; Bonde et al.
2012). Estas actividades perjudiciales
afectan tanto la salud del manati como
el uso particular de habitats especifi-
cos requeridos para su supervivencia.
Ademas de las actividades antropicas,
se reportan como limitantes de su dis-
tribucion en un area, la temperatura
superficial del agua, la salinidad, la
cantidad y el tipo de alimento dispo-
nible, bahias protegidas por la accion
de las corrientes, el oleaje y los vien-
tos, la profundidad de los cuerpos de
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agua y la claridad del agua (Lefebvre
et al. 2000).

El uso de la costa sur de Puerto
Rico por el manati ha sido documenta-
do desde los municipios: de Cabo Rojo
hasta el de Patillas (Mignucci-Gianno-
ni, 1989), y es en la costa sur, parti-
cularmente en los municipios de Pe-
fluelas, Guayama y Salinas, donde se
ha reportado una mayor incidencia de
mortandad para la especie (Mignuc-
ci-Giannoni et al. 2000).

Un plan de recuperacion para la
poblacion del manati antillano en Puer-
to Rico fue publicado en 1986 (Rath-
bun & Possardt, 1986). Desde que se
listé el manati como especie en peligro
de extincion y la publicacion de este
plan de recuperacion, el Servicio de
Pesca y Vida Silvestre de los Estados
Unidos y el Departamento de Recur-
sos Naturales y Ambientales de Puerto
Rico, han implementado varias activi-
dades de recuperacion, principalmente
enfocadas en la educacion ambiental,
esfuerzos regulatorios, planes de mo-
nitoreo y uso de habitat. Los censos
aéreos llevados a cabo en varios inter-
valos desde la década de 1970 (Magor,
1979; Powell et al. 1981; Rathbun et
al. 1985; Freeman & Quintero, 1990;
US Fish and Wildlife Service, datos no
publicados) han ayudado a determinar
los patrones de distribucion, para asi
poder establecer areas de proteccion
del manati. El establecimiento de un
area de proteccion efectiva también re-
quiere conocer los patrones de uso de

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

recursos por parte del manati, la rela-
cion entre estos y las amenazas actua-
les a esta especie y su habitat.

Recursos potencialmente limi-
tantes incluyen las praderas de yerbas
marinas, la disponibilidad de agua dul-
ce y protegidas (por ejemplo, bahias
cerradas, poco profundas, protegidas
del oleaje). La calidad de las praderas
de yerbas marinas, el principal habi-
tat de alimentacion de los manaties
de Puerto Rico (Mignucci-Giannoni
& Beck, 1998; Lefebvre et al. 2000),
puede ser impactado por la sedimenta-
cion y otras fuentes de contaminacion
(Duarte et al. 2004). La calidad del
agua también puede ser afectada por
contaminacion industrial y de agricul-
tura (Drew et al. 2012).

El presente estudio detalla la dis-
tribucion espacial y el uso de habitat
del manati, particularmente en la costa
sur de Puerto Rico, durante los ulti-
mos 15 afios al utilizar censos aéreos
en helicoptero, se investigd aspectos
zoogeograficos en esta distribucion y
su asociacion a variables ambientales
y oceanograficas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio estuvo compuesto de
una serie de censos aéreos paralelos
a la costa sur de Puerto Rico, desde
punta Aguila, Cabo Rojo (17° 57.127’
N, 67°12.880 O) hasta punta Yeguas,
Maunabo (18° 0.729’ N, 65° 50.035°
O) (Fig. 1).
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Fig. 1. Area de estudio en Puerto Rico, se detallan las dos secciones de la costa
sur de la isla donde se llevaron a cabo los censos aéreos (A'y B), y las localidades

mas relevantes

Fig. 1. Study area in Puerto Rico, detailing the two sections of the southern coast
of the island where the aerial surveys were conducted (A and B), and the most

relevant locations

Ya que los helicopteros han
probado ser utiles para obtener
datos valiosos sobre distribucion y
agrupaciones de manaties (Provancha
& Provancha, 1988; Rathbun, 1988),

100

se escogid como plataforma usar
uno ligero, monomotor, Eurocopter
AS350B Ecureuil (AStar) (Fig. 2).
Dado la seleccion de su uso en vez de
avioneta, la metodologia fue adaptada
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Fig. 2. Plataforma de avistamiento
para los censos aéreos, un helicoptero
ligero monomotor Eurocopter AS350B
Ecureuil (AStar) con flotadores de
seguridad de despliegue automatico en
los patines de aterrizaje

Fig. 2. Sighting platform for aerial
surveys, a Eurocopter AS350B
Ecureuil (AStar) single-engine light
utility  helicopter with automatic
deployment safety floats on the landing
skids

para helicopteros de los detallados en
Packard et al. (1985), Packard (1985),
Packard et al. (1986), Lefebvre &
Kochman (1991), Lefebvre et al.
(1995), y Miller et al. (1998). Se
utilizo el protocolo de seguridad para
censos aéreos de Lefebvre (1995),
que la tripulacion llevara traje de
aviacion contra incendios (NOMEX®
IIT A FSL 27/P Flight Suit de Gibson
& Barnes, El Cajon, California), botas,
chaleco salvavidas (HV-35 SPECOPS
Special Operations Helicopter Vest de
Switlik, Trenton, New Jersey) y botella
de aire pequefia con regulador (HEED

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 97-121, Enero-Junio 2018.
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3-Helicopter Emergency Egress Device
3 de Submersible Systems, Huntington
Beach, California), y que el helicoptero
llevara flotadores de seguridad de
despliegue automatico en los patines
de aterrizaje (AerazurTm Emergency
Flotation Gear de Zodiac Aerospace,
Plaisir Cedex, Francia). Los censos
aéreos se llevaron a cabo cuando
las condiciones de vuelo fueron
seguras y favorables, con muy pocas
o nada de nubes y oleaje (Escala de
Beaufort 0-3), en la manana, durante
aproximadamente 3.2 horas con una
o dos paradas de 30-45 minutos para
reabastecer combustible.

La costa sur de Puerto Rico (Fig.
1) se dividié en dos secciones como
area de estudio para propdsitos practi-
cos, suroeste (de Cabo Rojo a Ponce) y
sureste (desde Juana Diaz a Maunabo).
El plan de vuelo incluy6 rutas predis-
puestas (Fig. 3), volando paralelo a la
costa, a una distancia aproximadamen-
te de 500 m de ella, a unos 150-185 m
de altura y a una velocidad entre 165
y 200 km/h. Se tomaron datos de ve-
locidad y altura cada 15 minutos. El
esfuerzo se distribuy6 uniformemente,
al cubrir todas las areas por igual y con
el mismo tiempo. Para llevar a cabo
censos sobre los pequefios cayos que
quedan separados de la costa, se volo
sobre la tierra de ellos con observado-
res que miraban hacia el agua a ambos
lados del borde costero.
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Fig. 3. Plan y transectos de vuelo para las costas suroeste (A) y sureste (B) de
Puerto Rico. El circulo relleno, color blanco indica el comienzo del vuelo, el
circulo vacio blanco indica el final del vuelo
Fig. 3. Flight plan and transects for the southwestern (A) and southeastern (B)
coasts of Puerto Rico. The filled white circle is the beginning of the flight while
the empty white circle is the end of the flight

En cada vuelo participd un pilo-
to, tres observadores y una persona para
tomar datos. Los tres tenian que llevar
puestas gafas para el sol, polarizadas
para eliminar el reflejo superficial del
mar y el deslumbramiento, ademas au-
difonos acolchonados de cancelacion
de sonido (A20® Aviation Headset de
Bose Corporation, Framing, Massachu-
setts), para la comunicacion entre los

102

tripulantes. Uno de los observadores
iba sentado en el asiento del copiloto,
mientras los otros dos iban sentados a
cada lado del helicoptero; el registrador
iba entre los dos observadores. Los tres
buscaron en el agua principalmente en
o cerca de la linea de transecto y peri6-
dicamente en el horizonte. Los avista-
mientos fueron escritos a mano de for-
ma dual por el registrador en una ficha
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de datos y por el observador/copiloto
en una carta nautica.

Cuando los animales fueron avis-
tados durante las horas de esfuerzo, el
helicoptero planed estacionariamente o
circul6 al animal o grupo. Se estimo el
nimero de manaties adultos y el nime-
ro de crias que habia en cada grupo y se
determind el comportamiento.

Los comportamientos de grupo
fueron clasificados en seis categorias
segun estudios anteriores: (1) alimen-
tandose, (2) zambulléndose, (3) via-
jando, (4) descansando, (5) subiendo a
la superficie y (6) apareandose. Tam-
bién, se tomo la hora en la cual se hizo
el avistamiento, la localidad general,
la latitud, la longitud y el observador/
copiloto marco el avistamiento en la
carta nautica.

Analisis de datos. Se organiza-
ron los datos de la siguiente manera:
nimero de adultos y de crias, com-
portamiento, clima, localidad general,
latitud y longitud en tablas de Excel
(Microsoft Excel, 2011). Los datos de
avistamientos fueron ingresados tam-
bién al programa Google Earth (2016)
con su respectiva informacion. Al te-
ner toda la informacion y adaptar la
metodologia utilizada en el trabajo de
Drew et al. (2012), se busco para cada
avistamiento: A) la profundidad en me-
tros utilizando cartas nauticas (North
American Datum 1983); B) si se en-
contraba o no sobre praderas de yerbas
marinas, para ello se utiliz6 los mapas
del hébitat bentonico de la NOAA del

Rev. Mar. Cost. ESSN 1659-407X. Vol. 10 (1): 97-121, Enero-Junio 2018.
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ano 2001 (Kendall ez al. 2001); C) la
distancia en metros a la fuente de agua
dulce mas cercana utilizando Google
Earth, junto al mapa de los rios princi-
pales de Puerto Rico (Lopez-Marrero
& Villanueva-Colon, 2006); y D) el
grado de proteccion de la bahia uti-
lizando datos de batimetria y vientos
para el Wave Exposure Model de la
NOAA (WEMO 4.0; http://www.cc-
thr.noaa.gov/stressors/wemo/).

Para comparar los avistamien-
tos con las corrientes y la temperatura
superficial del mar, se utilizaron unas
graficas de promedios de velocidad
de estas, por cada estacion del afio
del area del Caribe de la Division de
Oceanografia Fisica del Laboratorio
de Oceanografia y Meteorologia del
Atlantico de la NOAA (http://www.
aoml.noaa.gov/phod/index.php).

Se utilizaron estadisticas des-
criptivas y Chi-cuadrado para evaluar
la presencia segtn la localidad en fun-
cion de las variables de avistamiento
sobre alimento disponible y grado de
proteccion de la bahia. Como analisis
post hoc se hizo un modelo paramétrico
lineal general y un modelo no paramé-
trico, se utilizo6 el paquete np de R entre
las variables ambientales: profundidad
de los cuerpos de agua en los avista-
mientos, distancia a la fuente de agua
dulce mas cercana, alimento disponible
y avistamientos de manaties, por medio
del software Rstudio (2016).
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RESULTADOS

Avistamientos y esfuerzo. Entre
el afio 2001 y afo 2015 se realizaron
33 censos aéreos en helicoptero en la
costa sur de Puerto Rico; 21 en el tran-
secto suroeste de Cabo Rojo a Ponce,
y 12 en el transecto sureste de Juana
Diaz a Maunabo (Cuadro 1). La altu-
ra y la velocidad promedio de vuelo
fueron 165.4 m (115.7-232.5 m) y 155
kph (120-197.6 kph), respectivamente.

Antonio A. Mignucci-Giannoni, Chabeli Iglesias-Escabi,
Raul J. Rosario-Delestre, y Mayela Alsina-Guerrero

las cuales 70.5 fueron de esfuerzo en
avistar manaties. Hubo un total de 488
avistamientos y 914 individuos (Cua-
dro 2), lo cual representa 6.9 avista-
mientos y 13.0 individuos de manati
por hora de esfuerzo (Cuadro 2). El
nimero de manaties aumento6 desde el
afio 2001 y el afio 2002 con nimeros
iniciales de alrededor de 5-7 animales,
a mas de 17 manaties por hora de es-
fuerzo a partir del afio 2007 (Cuadro
2, Fig. 4).

Se volaron un total de 105.7 horas, de

Cuadro 1. Censos aéreos de manaties en la costa sur de Puerto Rico desde el
2001 al 2015

Table 1. Aerial surveys of manatees along the southern coast of Puerto Rico
from 2001 to 2015

Fecha Horas Horas Promedio Promedio v Abvista- Individuos  Parejas  Promedio

de vuelo de es- altura (m) (kph) mientos de ma- de grupo
fuerzo dre/cria

Transecto suroeste

17 ene 2001 3.8 2.7 171.4 166.7 13 25 5 1.9

04 abr 2001 3.5 2.6 212.6 137.4 11 15 2 1.4

18 jul /2001 4.2 32 161.5 125.9 4 9 0 23

21 nov2001 29 2.1 148.0 172.1 15 29 8 1.9

19 abr 2002 2.8 1.9 141.9 155.4 7 14 3 2.0

19jul 2002 2.5 1.7 185.3 155.6 3 5 1 1.7

20 sep 2002 3.4 2.5 142.2 197.6 17 28 4 1.6

06 dic2002 3.2 23 163.9 149.3 10 13 0 1.3

17 feb 2003 2.8 1.8 185.9 179.6 5 9 1 1.8

28 abr 2003 2.8 2.0 115.7 170.4 9 11 1 1.2

13 feb 2004 4.5 1.6 169.8 187.8 6 15 1 2.5

20 ene 2005 3.5 1.7 152.4 161.3 12 20 4 1.7

04 jun 2005 2.6 1.6 166.8 167.1 8 10 1 1.3

09 dic 2005 2.8 2.2 152.4 159.8 8 15 2 1.9
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Fecha Horas Horas Promedio Promedio v Abvista- Individuos  Parejas  Promedio

de vuelo de es- altura (m) (kph) mientos de ma- de grupo
fuerzo dre/cria

11 sep 2007 3.3 2.0 152.4 161.7 16 39 3 24

14 may 2008 3.3 1.8 149.3 157.4 13 35 7 2.7

26 nov 2008 2.9 1.9 158.5 157.4 22 37 5 1.7

29 ene 2010 3.1 1.9 142.2 146.7 17 22 1 1.3

22 oct2010 3.2 1.9 160.0 143.5 20 42 6 2.1

13 feb2012 3.0 1.8 152.4 157.4 33 69 8 2.1

11jun2015 3.7 2.6 2325 120.0 27 55 3 2.0

Total 67.6 43.6 276 517 66

Promedio 3.2+0.5 2.1+£0.4 162.7£254  158.6+18.4 13.1£7.7  24.6+16.6 3.1£2.5 1.9£1.5

Min./ Max. 2.5/45 1.6/32 115.7/235.5 120.0/197.6 3/33 5/ 69 0/8 1/ 11

Transecto sureste

28 jun 2002 3.4 24 165.8 124.1 6 11 2 1.8

13 sep 2002 3.2 23 180.8 141.9 13 28 4 22

13 dic 2002 3.5 2.5 193.8 142.8 9 16 0 1.8

07 feb 2003 2.8 2.0 179.8 148.2 6 18 4 3.0

24 mar 2003 3.2 23 184.4 170.0 23 40 6 1.7

20 sep 2003 3.5 22 175.8 150.0 12 18 2 1.5

23 ene 2004 3.8 32 176.1 152.0 30 56 5 1.9

01 abr 2004 3.7 2.4 198.1 173.7 12 30 1 2.5

21 ene 2005 2.5 1.8 152.4 140.8 28 55 9 2.0

01 jun 2005 2.1 1.4 146.8 172.9 15 26 1 1.7

01 mar 2012 4.1 2.7 155.8 126.6 36 65 6 1.8
12jun2015 24 1.9 130.2 143.5 22 34 7 1.5
Total 38.0 26.9 212 397 47

Promedio 3.2+0.6 2.2+0.4 170.0+20.2 148.9+16.4  17.749.9 33.1+17.6 3.9+2.8 1.9+l.5
Min./ Max. 2.1/4.1 1.4/3.2 130.2/198.1 124.1/173.7 6/36 11/ 65 0/9 1/12
Costa sur de Puerto Rico

Total 105.7  70.5 488 914 113

Promedio 3.2+0.5 2.1+0.4 165.4+£23.6 155.0+18.1 14.8£8.7 27.7£17.2 3.4+2.6 1.9+£1.5
Min./ Max.  2.1/45 1.4/32 115.7/2325 120.0/197.6 3/36 5/ 69 0/9 1/12
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Numero de manaties por hora de esfuerzo desde el 2001 al 2015, por

costa de Puerto Rico, se demuestra la pendiente positiva indicativa de un posible
aumento poblacional. Los diamantes azules representan la costa suroeste,
los cuadrados anaranjados representa la costa sureste, y los tridngulos grises

representa la costa sur completa

Fig. 4. Number of manatees per hour of effort from 2001 to 2015 in each
coast of Puerto Rico, demonstrating the positive slope indicative of a possible
population increase. Blue diamonds represent the southwestern coast, orange
squares represent the southeastern coast, and gray triangles represent the entire

southern coast

Agrupaciones. Los manaties
fueron encontrados en agrupaciones
pequeiias de uno o dos animales (n =
488, promedio 1.9, minimo 1, maximo
12, SD 1.5, Cuadro 1, Fig. 5). Agru-
paciones mayores a cuatro animales
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(hasta doce), se encontraron princi-
palmente alimentandose juntos o en
comportamientos de reproduccion. De
todos los avistamientos, 113 (23.2%)
fueron de madres con crias, para un
12.4% crias avistadas (Cuadro 2).
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Fig. 5. Fotos aéreas de manaties antillanos durante los censos de helicoptero en
la costa sur de Puerto Rico, detalla diferentes agrupaciones: A) animal solitario,
B) animal con transmisor de satélite alimentdndose en una pradera de yerba
marina, C) pareja de madre/cria, D) pareja de madre/cria alimentdndose en
parcho de yerbas marinas, E) cuatro manaties juntos sobre pradera de yerba
marina, F) siete manaties en una agregacion ligera, incluye una madre con cria
(numeros 5 y 6) sobre parcho de arena y pradera de yerba marina

Fig. 5. Aerial photos of Antillean manatees during the helicopter aerial surveys
on the southern coast of Puerto Rico, detailing different groupings: A) single
animal, B) animal with satellite transmitter feeding on a seagrass bed, C) mother/
calf pair, D) mother/calf pair feeding on seagrass bed, E) four manatees together
on a seagrass bed, F) seven manatees on a light aggregation, including a mother
with calf (numbers 5 and 6) on a sand patch and seagrass bed
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Cuadro 2. Avistamientos de manaties por costa y correlacion con esfuerzo
Table 2. Manatee sightings by coast and correlation with effort

Costa Costa Costa

suroeste  sureste  sur
Numero de avistamientos 276 212 488
Numero de manaties 517 397 914
Numero de parejas madre/cria 66 47 113
Horas de esfuerzo 43.6 26.9 70.5
Numero de avistamientos por hora de esfuerzo 6.3 7.9 6.9
Numero de manaties por hora de esfuerzo 11.9 14.8 13.0
Numero de parejas madre/cria por hora de esfuerzo 1.5 1.7 1.6
Numero de manaties por hora de esfuerzo 2001 7.4 - -
Numero de manaties por hora de esfuerzo 2002 7.1 7.6 7.4
Numero de manaties por hora de esfuerzo 2003 53 11.7 93
Numero de manaties por hora de esfuerzo 2004 9.4 154 14.0
Numero de manaties por hora de esfuerzo 2005 8.2 25.3 14.5
Numero de manaties por hora de esfuerzo 2007 19.5 - -
Numero de manaties por hora de esfuerzo 2008 19.5 - -
Numero de manaties por hora de esfuerzo 2010 16.8 - -
Numero de manaties por hora de esfuerzo 2012 38.3 24.1 29.8
Numero de manaties por hora de esfuerzo 2015 21.2 17.9 19.8
Porciento de parejas de madre/cria por 23.9% 222%  23.2%
avistamientos
Porciento de parejas de madre/cria por individuos  12.7% 11.8% 12.4%

Comportamiento. Los manaties
fueron avistados mayormente viajando
(26.3%) o en actividad de reproduc-
cion (24.7%). En menor grado, 17.7%
de los manaties fueron avistados ali-
mentandose, 15.5% de ellos subien-
do a la superficie para respirar, 10.8%
estaban descansando, y 5.1% de ellos
zambulléndose.

Distribucion  temporal.  Los
censos aéreos cubrieron las cuatro
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estaciones templadas del afio: prima-
vera (marzo-mayo, 21.2%), verano
(junio-agosto 24.2%), otofio (septiem-
bre-noviembre, 21.2%) e invierno (di-
ciembre-febrero, 33.4%), al igual que
las dos estaciones ecuatoriales del afio:
temporada seca (diciembre-mayo,
50%) y de lluvia (junio-noviembre,
50%). Sin embargo, la distribucion de
avistamientos de individuos y grupos
madre/cria no fueron uniformes. La
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temporada seca vis a vis temporada llu-
viosa, obtuvo un porcentaje mayor en
cada uno de estos tres renglones (avis-
tamientos 56.6%, individuos avistados
57.6%, y grupos madre/cria 56.6%).
De forma similar, un porcentaje mayor
fue obtenido en los tres renglones para
las temporadas de primavera (31.6%,
32.8% y 34.4%, respectivamente) y
otono (32.3%, 32.4% y 36.7%, respec-
tivamente). Marcadamente, los meses
de invierno resultaron en el menor por-
centaje de avistamientos, individuos y
grupos madre/cria.

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

Distribucion espacial. Los ma-
naties fueron avistados en todos los
municipios de la costa sur de Puerto
Rico, menos Yauco y Maunabo (Cua-
dro 3, Figs. 6 y 7). Sin embargo, la
distribucion no fue uniforme, tanto en
numero de avistamientos, individuos,
parejas madre/cria o areas de reproduc-
cion. Los municipios con mayor nime-
ro de estos avistamientos e individuos
fueron Salinas (18.0% y 18.9%, respec-
tivamente), y Guanica (16.6% y 18.2%,
respectivamente). En comparacion, los
municipios con mayor numero de pare-
jas madre/cria fueron Salinas (18.6%),

Cuadro 3. Relacion de avistamientos de manaties en los municipios costeros del

sur de Puerto Rico

Table 3. List of manatee sightings by coastal municipalities of southern Puerto

Rico
Municipio Porciento Porciento Porciento Promedio de
avistamientos  individuos madre/cria agrupacion
Cabo Rojo 7.0 6.1 9.7 1.6
Lajas 9.2 8.8 15.0 1.8
Guaénica 16.6 18.2 15.9 2.0
Yauco 0 0 0 -
Guayanilla 9.0 8.0 53 1.7
Pefiuelas 8.8 9.7 7.1 2.1
Ponce 6.1 5.9 53 1.8
Juana Diaz 1.6 1.9 0 2.1
Santa Isabel 8.0 7.7 53 1.8
Salinas 18.0 18.9 18.6 2.0
Guayama 8.8 9.1 8.0 1.9
Arroyo 2.9 2.2 3.5 1.4
Patillas 3.9 3.6 6.2 1.7
Maunabo 0 0 0 -
Total 100.0 100.0 100.0 1.9
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Guanica (15.9%) y Lajas (15.0%), lo
cual difiri6 de las éareas de actividad
reproductiva en las que en Guanica
(30.4%), Guayama (13.0%), Juana
Diaz (13.0%) y Pefiuelas (13.0%) fue-
ron mas frecuentes. De particular in-
terés, se documento el uso por parte
de manaties de los cayos lejanos a la
costa en La Parguera (arrecife Mar-
garita, El Palo, Media Luna y Turru-
mote), Tallaboa (cayo Maria Langa,
cayo Palomas, cayo Rio y cayo Ca-
ribe), Ponce (cayo Cardona e isla del
Frio), Santa Isabel (cayo Barberia),
la cayeria del estuario de la bahia de
Jobos en Salinas y Guayama, y el uso
repetido de la bahia Bioluminiscente
en la Parguera. Sin embargo, no se
observaron manaties durante el estu-
dio en la isla de Caja de Muerto al sur
de Ponce y Juana Diaz.
Zoogeograficamente, se evalud
la relacion entre avistamientos y (1) si
este se encontraba, o no, sobre prade-
ras de yerbas marinas, (2) profundidad,
(3) distancia a la fuente de agua dulce
mas cercana, (4) temperatura superfi-
cial del mar, (5) grado de proteccion
que proveen las bahias de los vientos,
y (6) velocidad de las corrientes. Una
leve mayoria (52.1%) de los animales
se encontraron sobre praderas de yer-
bas marinas, mientras que para parejas
madre/cria no se encontraron diferen-
cias significativas (P = 0.2103 para
dentro de praderas y P = 0.2236 para
afuera de praderas).
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La distancia promedio desde los
avistamientos de manaties a la fuente
de agua dulce (rio o quebrada) mas
cercana en la costa sur fue de 6.8 km
(n =488, minimo 0 km, maximo 35.4
km, SD 8.9 km). Distancia promedio
entre los avistamientos de parejas de
madre/cria a la fuente de agua dulce
mas cercana fue de 8.5 km (n = 121,
minimo 0 km, maximo 35.4 km, SD
10.2 km), pero estadisticamente esto
no fue significativo (P = 0.0784). Se
document6 la entrada de manaties a
dos rios en la costa sur de Puerto Rico,
el rio Loco de Guénica y el rio Bucana
en Ponce.

No se encontrd relacion entre
la distribucion temporal o espacial de
los manaties en la costa sur de Puerto
Rico y la temperatura superficial del
mar (P = 0.2367), al tomar en cuenta
que en promedio el grado de diferencia
entre el agua mas fria y mas calida es
de 2°C (27°C entre enero y marzo, y
29°C entre julio y septiembre) y el li-
mite inferior observado con efectos ad-
versos clinicos para la especie en areas
templadas (i. e., Florida) es menor a los
22°C (Reep & Bonde, 2010). Tampo-
co, hubo una relacion significativa en-
tre la distribucion temporal o espacial
de los manaties en la costa sur y la ve-
locidad de las corrientes (P = 0.2769).
La profundidad promedio para los avis-
tamientos, tanto en general como para
parejas de madre/cria, fue de 3.4 m (n
=488, minimo 0.3 m, maximo 19.5 m,
SD 2.9 m), y se encontrd que esto es
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Cuadro 4. Relacion entre porcientos de avistamientos de manaties en la costa
sur de Puerto Rico vs. aguas poco profundas, aguas protegidas del oleaje y

aguas poco profundas y protegidas

Table 4. Relationship between percentages of manatee sightings on the southern
coast of Puerto Rico vs. shallow waters, waters protected from the waves and

shallow and protected waters

Aguas poco Aguas prote- Aguas poco profun- Otras dreas
profundas gidas das y protegidas
Avistamientos 2.4% 33.0% 54.7% 9.8%
Pareja  madre/ 0.9% 38.1% 51.3% 9.7%
cria
P 0.0466 0.2339 0.0191 0.1960

significativo para el predecir habitat de
manaties (P = 0.0466) (Cuadro 4). La
presencia de manaties aumenta mien-
tras menor es la profundidad y dismi-
nuye a mayor profundidad.

Se encontr6 que el grado de pro-
teccion que proveen las bahias (al to-
mar en cuenta la profundidad, el oleaje
y los vientos) es significativo para los
avistamientos de manaties. La mayo-
ria de los avistamientos se dieron en
aguas protegidas con oleaje menor a
los 0.3 m, ya sea en aguas poco pro-
fundas menores a los 3 m (54.7%) o
mayores a los 3 m (33.0%) (Cuadro
4). Solo 9.8% de los avistamientos
ocurrieron en areas no protegidas, con
oleaje mayor al 0.3 m y profundidades
mayores a los 3 m. Inclusive, mana-
ties fueron avistados solo en 2.4% de
los avistamientos en aguas poco pro-
fundas (menores a los 3 m), pero no
protegidas y oleaje mayor a los 0.3 m.
Una relacion similar se observo en los
avistamientos de madres con cria y el
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grado de proteccion que proveen las
bahias (aguas protegidas con oleaje
menor a los 0.3 m y aguas poco pro-
fundas menores a los 3 m [51.3%], o
mayores a los 3 m [38.1%], areas no
protegidas con oleaje mayor al 0.3 m
y profundidades mayores a los 3 m
[9.8%], y aguas poco profundas me-
nores a los 3 m, pero no protegidas y
oleaje mayor a los 0.3 m [0.9%]).

DISCUSION

Censos aéreos para manaties son
comunmente llevados a cabo en la Flo-
rida (Reynolds et al. 2012), pero es-
poradicos, raros o ausentes para otros
paises dentro del rango de distribucién
de la especie. La mayoria de los censos
de manaties en estos paises se lleva-
ron a cabo con avionetas monomotor
de ala alta (por ejemplo, 172 Skyhawk
por Cessna Aircraft Company, Whi-
chita, Kansas) (Reynolds et al. 2012),
por el costo por hora de vuelo menor
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de la avioneta vs. el helicoptero. Mien-
tras que las avionetas son mas cos-
to-efectivas para repetir censos aéreos,
este estudio demuestra que el uso del
helicoptero provee para mayor seguri-
dad, y un conteo maés certero del total
de manaties en un area. Esto se debe a
que el helicoptero puede parar en si-
tio (planear estacionario), mientras se
contabilizan todos los avistamientos y
no hay que depender de volar en cir-
culos para la contabilizacion detalla-
da. Es durante estos vuelos en circulo
cuando se pueden cometer errores de
conteo doble o perder de vista a los
manaties, pero también es cuando la
avioneta y la tripulacion esta mas ex-
puesta a errores de aviacion y acciden-
tes (Lefebvre, 1995), especialmente si
la avioneta es monomotor. Este estu-
dio utilizé un helicoptero como plata-
forma de censo, lo que logré una ma-
yor efectividad en detectar individuos
y contabilizarlos.

Avistamientos y esfuerzo. El ni-
mero promedio de manaties avistado
por censo aéreo durante este estudio
(27.7, minimo 5, maximo 69), es mayor
al reportado para el area por Powell et
al. (1981) (0-14), Rathbun ef al. (1985)
(0-10) y Freeman & Quintero (1990)
(0-8). El ntimero de individuos avis-
tados por hora de esfuerzo (promedio
13.0 individuos/h, minimo 7.4 indivi-
duos/h, maximo 29.8 individuos/h) du-
rante este estudio es también mas alto
que lo reportado para la misma area
por Powell et al. (1981) (3.1), Rath-

112

Antonio A. Mignucci-Giannoni, Chabeli Iglesias-Escabi,
Raul J. Rosario-Delestre, y Mayela Alsina-Guerrero

bun et al. (1985) (5.6) y Freeman &
Quintero (1990) (2.1). Este incremen-
to es significativo al comparar el uso
de avioneta con el de helicoptero como
plataforma de avistamiento, con este
ultimo proveyendo mayor capacidad
de avistamiento, conteo y reconteo de
los manaties. Mas aun, su incremento
en nimero por hora de esfuerzo desde
el afio 2007 al afio 2015, representa un
posible aumento poblacional, dada la
tendencia clara de una pendiente posi-
tiva, forma de ver abundancia estanda-
rizada para la especie (Fig. 4).
Agrupaciones. La agrupacion
por avistamiento varid entre dos y doce
animales, para un promedio de 1.9 por
grupo, similar al reportado por Powell
et al. (1981) (1-6, promedio de 1.9), y
es comparable a lo reportado para ma-
naties en México (1.8 en Morales-Ve-
la et al. 2000, y 1.6 en Olivera-Gomez
& Mellink, 2002), pero mas bajo de lo
reportado para Panama (2.2, Mou Sue
et al. 1990). De los manaties avistados,
12.4% fueron crias. En promedio, 3.5
parejas de madre/cria fueron observa-
das por censo aéreo en este estudio, con
un promedio de 1.6 por horas de esfuer-
zo. El porcentaje de parejas de madre/
cria fue significativamente mayor que
en los estudios anteriores, ambos para
la isla entera (6.4% en Powell et al.
1981 y 7.6% en Rathbun ef al. 1985), y
especificamente, para el area de estudio
(3.4% en Rathbun ef al. 1985 y 10.3%
en Freeman & Quintero, 1990). En Flo-
rida, 10% de avistamientos de parejas
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de madre/cria parece ser el promedio
en censos aéreos (Packard & Mulho-
llend, 1983; Powell & Rathbun, 1984),
mientras que para México fue de 7.4%
(Morales-Vela et al. 2000), 4.0% para
Honduras (Rathbun et al. 1983), 8.9%
y 10.6% para Belice (Bengston & Ma-
gor, 1979; O’Shea & Salisbury, 1991),
y 15.7% para Panama (Mou Sue et al.
1990). El alto porcentaje en crias en
este estudio es de trascendencia, ya
que indica la importancia del drea para
la crianza, especificamente los muni-
cipios de Salinas (44.7%), seguido por
Guanica (27.3%) y Lajas (25.8%).
Comportamiento. Los obser-
vados y su frecuencia variaron de los
reportados por Rathbun et al. (1985).
Sin embargo, esto se puede deber a
diferencias en disefio de estudio e in-
terpretacion del observador. En adi-
cioén, algunos comportamientos son
inherentes a la naturaleza del manati
y no representan un caso particular
significativo (por ejemplo, subiendo
a la superficie a respirar, nadando,
zambullendo). También, la interpre-
tacion de que un comportamiento es
acertado (por ejemplo, descansando),
es variable o no puede ser probado en
su totalidad. Los que sin duda pueden
verificarse son alimentacion (si se nota
remocion y flotacion de hojas de yer-
bas marinas) y actividad reproductiva
(cuando hay varios animales y de-
muestran comportamientos de copula
o persecucion de un individuo-pre-
suntamente la hembra-en particular).
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Por tanto, estudios futuros de censos
aéreos no deberian enfocarse en una
lista de comportamientos muy extensa
y prestar mas atencion a los verifica-
bles, al tomar en cuenta la vision de
Altmann (1974) de diferenciarlos en-
tre estados y eventos.

Distribucion  temporal. En
Puerto Rico se pueden observar
manaties todo el afio a lo largo de la
costa, con pequefias variaciones por
temporada, similar a lo observado por
Powell et al. (1981), Rathbun et al.
(1985) y Freeman & Quintero (1990).
La diferencia en el porcentaje de
avistamiento, individuos y parejas de
madre/cria, observada durante la época
seca, puede deberse a mejores condi-
ciones durante esta, dado a la poca
precipitacion y el poco flujo de agua
marron de los rios, las cuales afectan la
visibilidad. Ya que se da por hecho que
los manaties de Puerto Rico no inmi-
gran o emigran a otras islas (Hunter et
al. 2012), la leve variabilidad tempo-
ral puede ser mas bien el resultado de
las condiciones de visibilidad de agua
para detectar manaties.

Distribucion espacial. La dis-
tribucion de manaties para la costa sur
de Puerto Rico no es uniforme, con mu-
nicipalidades que significativamente
tienen mayor cantidad de avistamien-
tos, animales y parejas de madre/cria.
De particular uso se destacan Salinas,
Guaénica y Pefiuelas para avistamiento
y nimero de animales avistados, y
Salinas, Guanica y Lajas para parejas de
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madre/cria. Los municipios con mayor
porcentaje de avistamiento de grupos de
reproduccion fueron Guénica, Guaya-
ma y Pefiuelas. Al tomar todos estos
factores juntos, se despuntan entonces
como 4areas importantes para manaties
en la costa sur de Puerto Rico los mu-
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nicipios de Guénica (bahia de Guénica
y ensenada las Pardas, Fig. 6B) y Lajas
(bahia de la Parguera y bahia Montalva,
Fig. 6A), Guayanilla (punta Verraco,
Fig. 6C), Pefiuelas (bahia de Tallaboa,
Fig. 6C), Santa Isabel (punta Petrona,
Fig. 7A), Salinas y Guayama (bahia de

Pefuelas

Guayanilla

Fig. 6. Distribucion de los avistamientos de manaties para los censos aéreos llevados
a cabo entre el 2001 y 2015 en la costa suroeste de Puerto Rico, se detallan las tres
areas de mayor uso de habitat: A) bahia Sucia, La Parguera y cayos adyacentes
en Cabo Rojo y Lajas, B) ensenada Las Pardas y bahia de Guanica y C) bahia de
Guayanilla y bahia de Tallaboa en Guayanilla y Pefiuelas

Fig. 6. Distribution of manatee sightings for aerial surveys conducted between
2001 and 2015 on the southwestern coast of Puerto Rico, detailing the three
habitat areas of greatest use: A) bahia Sucia, La Parguera and adjacent cays in
Cabo Rojo and Lajas, B) ensenada Las Pardas and bahia de Guanica, and C)
bahia de Guayanilla and bahia de Tallaboa in Guayanilla and Pefiuelas
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Jobos, Fig. 7B), y a menor grado, Cabo
Rojo (bahia Sucia, Fig. 6A) y Arroyo
y Penuelas (punta Figuras, puerto de
Patillas y bajo de Patillas, Fig. 7C),
consono con lo detallado por Powell et
al. 1981; Rathbun ef al. 1985 y Drew
et al. 2012. Sin embargo, el uso por
manaties de cayos lejanos a la costa en
el sur de Puerto Rico y de la bahia Bio-
luminiscente reportado en este estudio
no fue anteriormente documentado por
Powell et al. 1981; Rathbun ef al. 1985
o Freeman & Quintero, 1990.
Zoogeograficamente, no se en-
contr6 que factores de temporada,
temperatura superficial del mar o co-
rrientes, afecten la presencia de ma-
naties. Tampoco, hubo diferencia sig-
nificativa en relacién con la cercania
de los manaties a las yerbas marinas,
inclusive si se considera a las parejas
de madre/cria, aunque se entiende que
es un factor limitante en la distribucion
de la especie (Lefebvre et al. 2000;
Reid et al. 2001). No obstante, la rela-
cion no significativa en este estudio, la
importancia de las praderas de yerbas
marinas para la especie, es clara cuan-
do se ve que en las grandes praderas en
la costa de Cabo Rojo (bahia Sucia),
Lajas (bahia Montalva) y Guayanilla
(punta Verraco), siempre se observa-
ron manaties en todos los censos (Fig.
6A, 6C). Tanto, es asi que Drew ef al.
(2012) sugirio6 que el area de Santa Isa-
bel, entre punta Petrona y cayo Barbe-
ria (Fig. 7A), se considere como una
region con un alto potencial para ser
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designada como area de proteccion del
manati, por su gran extension de pra-
dera de yerbas marinas.

Se ha detallado también que las
fuentes de agua dulce son uno de los
factores limitantes para los manaties
(Ortiz et al. 1998). Durante este estudio,
fueron avistados tanto en la cercania a
la desembocadura de rios en la costa sur
de Puerto Rico (rio Loco en Guanica,
rio Tallaboa en Pefiuelas, rio Coamo en
Santa Isabel, rio Seco en Guayama, rio
Nigua en Arroyo y rio Grande de Pa-
tillas), inclusive dentro de dos de ellos
(rio Loco en Guanica y rio Bucana en
Ponce). Sin embargo, el promedio de
distancia a la fuente de agua dulce mas
cercana fue de 6.8 km para todos los
avistamientos y 8.5 km para parejas de
madre/cria. Debemos considerar que
Puerto Rico es una isla karsica (Giusti,
1978), y la presencia de rios submari-
nos que dan al mar y ojos de agua es
alta, pero poco estudiada o documen-
tada, las cuales podrian ser utilizadas
por los manaties como fuentes de agua
dulce para su metabolismo y funcion
renal. Estas fuentes de agua dulce son
indetectables al ojo humano y por tanto
no documentadas en este estudio.

Puerto Rico, especificamente la
costa sur de la isla, presenta veloci-
dades de corrientes promedio bajas,
durante todo el afo (<10 cm/s) y esto
crea un ambiente de baja energia ci-
nética en el sitio, lo que hace que esta
zona sea apropiada para los manaties.
La temperatura superficial del mar
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Fig. 7. Distribucion de los avistamientos de manaties para los censos aéreos
llevados a cabo entre el 2001 y 2015 en la costa sureste de Puerto Rico, se
detallan las tres areas de mayor uso de hébitat: A) punta Petrona y bahias y
cayos adyacentes en Santa Isabel, B) estuario de la bahia de Jobos en Salinas y
Guayama, y C) punta Figuras, puerto de Patillas y bajo de Patillas

Fig. 7. Distribution of manatee sightings for aerial surveys conducted between
2001 and 2015 on the southeastern coast of Puerto Rico, detailing the three
habitat areas of greatest use: A) punta Petrona and adjacent bays and cays in
Santa Isabel, B) estuary of the bahia de Jobos in Salinas and Guayama, and C)
punta Figuras, puerto de Patillas and bajo de Patillas

tampoco varia mucho durante el afio, a 20°C, y esto se considerada como li-
se mantienen entre los 27°C y 29°C. mitante para que los manaties busquen
Esto demuestra una baja influencia para  refugio durante el invierno en lugares
la distribucion de los manaties en la donde el agua estd por encima de los
isla, ya que no se registraron menores 22°C (Irvine & Campbell, 1978).
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La profundidad (Z) del agua de
los avistamientos mostr6 una mayor
correlacion con la distribucion de los
manaties, tanto para los individuos
como para las parejas de madre/cria.
Esto demuestra que ellos prefieren
aguas poco profundas (aproximada-
mente 3 m), aunque en ocasiones se
aventuran a aguas con mayor Z, parti-
cularmente para moverse de un area a
otra. Esto es de suma importancia para
el manejo de la especie ante la ame-
naza por choques con embarcaciones a
velocidad. Los deportes acuaticos, en
particular carreras de bote y jet-ski, de-
ben mantenerse lejos de estas aguas (<
3.4 mde Z), preferidas y utilizadas por
esta especie. A pesar de que los mana-
ties en Puerto Rico pasan mucho tiem-
po atravesando aguas costeras abier-
tas, prefieren aguas protegidas, como
bahias poco profundas (<3 m de Z)
con baja energia de oleaje (< 0.3 m de
altura de la ola), para alimentarse, des-
cansar y proteger a sus crias, similar a
lo detallado por Drew ef al. (2012).

CONCLUSION

Dado que la supervivencia de los
manaties en Puerto Rico estd amena-
zada por diferentes factores naturales,
genéticos, por embotellamiento, falta
de inmigraciéon (Hunter et al. 2012),
antropicos, por caza directa y Ultima-
mente, por choques por embarcacio-
nes a velocidad (Mignucci-Giannoni
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et al. 2000; Bonde et al. 2012), los da-
tos, los mapas y los analisis producto
de estos censos aéreos, junto a datos
de telemetria y uso de habitat (Reid &
Bonde, 1993; Reid et al. 1994a; Reid
et al. 1994b; Deutsch ef al. 1998, Slo-
ne et al. 2006, Reid et al. 2007), de-
ben ayudar a delinear estrategias para
designar areas protegidas criticas, para
el futuro de esta especie en peligro de
extincion. El manati antillano en Puer-
to Rico solo sobrevivird cuando se
consideren estudios multifacéticos (de
genética, biologia, etologia, fisiologia,
patologia, demografia y ecologia) con
acciones multisectoriales de conserva-
ciéon que incluyan ciencia, manejo y
alcance comunitario.
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un espacio sencillo entre el (los) autor (es) y el Resumen.

Los titulos de las secciones deben colocarse en el margen izquierdo (IN-
TRODUCCION, MATERIALES Y METODOS, RESULTADOS,
DISCUSION, AGRADECIMIENTOS Y BIBLIOGRAFIA). Los titu-
los de las secciones deben escribirse utilizando mayusculas y negrita, y
dejando un espacio para comenzar el texto. No debe haber espacio entre
parrafos de una misma seccion.

Resumen: Cada articulo deberd estar precedido por un resumen en espainol
y en inglés. Cada resumen no debe exceder las 250 palabras.

Palabras claves: A cada uno de los resumenes le seguiran las palabras
claves (maximo cinco) representativas del contenido del articulo.

Introduccion: Debe explicar la finalidad del articulo, y plantear y justificar el
problema de investigacion. Ademas, debe incluir informacion especifica sobre
antecedentes del tema en estudio, asi como el estado del tema a abordar.

Materiales y Métodos: Se presenta la metodologia empleada y toda la in-
formacidn necesaria para que el trabajo sea repetible. Se puede también
sustentar la seleccion de los métodos empleados.

Resultados: Se presentan en forma de texto. Se pueden incluir los datos
utilizando cuadros y figuras (cuando se requiera). Los cuadros y las figuras
deberan ser numerados consecutivamente, y contar con titulos apropiados al
contenido (en espanol e inglés); no se deberan usar negritas, y se acentuaran
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tanto las mintisculas como las mayusculas. Se debera citar el origen de los
datos que contienen, y deberan estar mencionados en el texto. No deben
incluirse datos o ilustraciones que no tengan relacion con el texto.

Titulo de Cuadros: Deben ser escritos a doble espacio; se deben evitar las
lineas verticales, y utilizar lineas horizontales tinicamente cuando separen
campos de informacion (encabezados, subencabezados, campos inferiores
o intermedios independientes tales como subtotales). El titulo debe colo-
carse en la parte superior del cuadro, en mintscula y sin negrita.

Titulo de Figuras: Deben ser escritos a doble espacio. El titulo debe colo-
carse en la parte inferior de la figura, en minuscula y sin negrita.

Los cuadros y figuras deberdn enviarse con una reduccion apropiada (has-
ta 60%), y sus elementos deberan tener el tamafio necesario para permitir
su facil lectura; el tamafo de las letras y el grosor de las lineas deben
serlos apropiados para que sean visibles y claras cuando se efectiie una
reduccion. La tipografia ya reducida no debera ser menor de 8 puntos. Es
posible incluir en el manuscrito dibujos y/o fotografias; en el caso de las
fotografias, la revista asumira el costo de publicar las en blanco y negro;
en caso contrario, el autor debera asumir los costos.

Formato de las imagenes: El autor debe preparar sus figuras y cuadros
muy cuidadosamente, ya que suelen ser la causa de atrasos en la revision
de los manuscritos y en el proceso de diagramacion. Independientemen-
te de la aplicacion utilizada, cuando se incluyan imagenes o cuadros de
forma electronica, se deben guardar o convertir las imagenes a uno de los
siguientes formatos:

EPS: Dibujos vectoriales. Se debe incrustar la fuente o guardar el texto
como graficos.

TIFF: Fotografias en color o en escala de grises (semi-tonos); siempre usar
un minimo de 300 dpi.

TIFF: Dibujos de mapas de bits; se debe usar un minimo de 1000 dpi.
TIFF: Combinaciones de linea de mapa de bits / medio tono (color o escala
de grises); es necesario el uso de un minimo de 500 dpi.

DOC, XLS o PPT: Si las iméagenes o los cuadros fueron creados en cuales
quiera de estas aplicaciones de Microsoft Office®, debe de indicarlo.

Los cuadros y figuras deben entregarse por separado.
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. Discusion: El autor debera discutir los resultados mas relevantes haciendo
uso de las referencias pertinentes y actualizadas. Es permitida una sola
seccion de Resultados y Discusion

. Conclusiones: Toda conclusion debe estar sustentada con los datos presen-
tados y discutidos, y en estricta consonancia con el propdsito del articulo.
Cuando se trata de una sintesis de los descubrimientos, en esta seccion se
pueden incluir propuestas, a criterio del autor.

. Agradecimientos: Deben reflejar una apreciacion auténtica hacia quienes
han colaborado en la investigacion.

. Bibliografia: Las referencias bibliograficas deben ajustarse a lo estableci-
do en las normas de la “American Psychological Association (APA), dis-
ponibles en el vinculo de la pagina de la revista (www.una.ac.cr/revmar).

Publicaciones periodicas. Las publicaciones periddicas son aquellas que
aparecen con cierta regularidad: diarios, revistas, boletines ilustrados y
otros semejantes. El formato requerido es el siguiente:

Autor, A. A., Autor, E. E. & Autor, C. C. (Afio de publicacion). Titulo del
articulo. Titulo de la revista cientifica en cursiva y correctamente
abreviado segun las normas de la ISI, Volumen (numero entre parén-
tesis), pagina inicial y final separadas por un guion.

Tomasko, D. A. & Lapointe, B. E. (1991). Productivity and biomass of
Thalassia testudinum as related to water column nutrient availabili-
ty and epiphyte levels: field observations and experimental studies.
Mar. Ecol. Prog. Ser., 75(3), 9-17.

Publicaciones no periodicas. Las publicaciones no periddicas son las que se
publican por separado: libros, informes, folletos, ciertas monografias, ma-
nuales y medios audiovisuales. Los formatos requeridos son los siguientes:

Autor, A. A. (Afio de publicacion). Titulo del trabajo. Localidad: Editorial.

Libro:

Robinson, D. N. (1992). Social discourse and moral judgment. San Diego,
CA, EE.UU.: Academic Press.
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Capitulo de libro:

O’Neil, J. M. & Egan, J. (1992). Men’s and women’s gender role journeys;
Metaphor for healing, transition, and transformation. En E. R. Wain-
rib (Ed.), Gender issues across the life cycle (pp. 107-123). New
York, EE.UU.: Springer.

Memoria de congreso:

Gonzalez, R., Calvo, A., Benavides, G. & Casullo, M. (1998, noviembre). Eva-
luacion de la conducta social de Aratus pisonii. Ponencia presentada
en el Congreso Latinoamericano de Carcinologia, Salamanca, Espafia.

Pagina Web:

Dewey, R. A. (2002). La torsion en los gastrépodos: una revision. Recu-
perado en enero 25, 2003, disponible en http://www.gpa.orljoumal-
sljacobson.html

Articulo de revista electronica:

Jacobson, J. W., Mulick, J. A. & Schwartz, A. A. (1995). A history of
facilitated communication: Science, pseudoscience, and antiscien-
ce: Science working group on facilitated communication. American
Psychologist, 50, 750-765. Recuperado en enero 25, 1996, disponi-

ble en http://www.gpa.orljoumalsljacobson.html

Procedente de una base de datos en CD-ROM:

Schneiderman, R. A. (1997). Librarians can make sense of the Net. San Anto-
nio Business Journal, 11(3). Recuperado en enero 27, 1999. De la base
de datos EBSCO (Masterfile), disponible en http://www.ebsco.com

Tesis:

Wilfley, D. E. (1989). Interpersonal analysis of bulimia: Normal-weight
and obese. Tesis de doctorado no publicada, University of Missouri,
Columbia.

Comunicaciones no publicadas: No deben ser incluidas en las referencias,
solo se nombran en el texto del trabajo. Es necesario incluir al lado de la cita la
persona que suministra la informacion, el medio y la fecha. Ej.: “La coloracion
de A. similis varia con los periodos de lluvia” (C. Fonseca, comunicacion perso-
nal, Junio 29, 2000).
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Estructura general de 1a Nota Cientifica:

Se utilizan los mismos criterios que para el Articulo Cientifico en lo que res-

pecta al Titulo del articulo, Autor (es), Resumen, Abstract y Palabras claves. Sin
embargo, para las notas cientificas cada resumen no debera exceder las 70 palabras.

d)

Los titulos de las secciones deben colocarse en el margen izquierdo (IN-
TRODUCCION, MATERIALES Y METODOS, RESULTADOS,
DISCUSION, AGRADECIMIENTOS Y BIBLIOGRAFIA). Los titu-
los de las secciones deben escribirse utilizando mayusculas y negrita, y
dejando un espacio para comenzar el texto. No debe haber espacio entre
parrafos de una misma seccion.

Introduccion: Enmarcar sucintamente el problema a resolver y el objetivo
con un sustento tedrico. El texto debera escribirse de manera continua y
sin espacio entre parrafos.

Cuadros y Figuras: Deberan seguir el mismo formato que en los articulos
cientificos.

Agradecimientos: Se pondran como ultimo parrafo, sin encabezado. Los
nombres “oficiales” no se deben traducir.

Bibliografia: Debera seguir el mismo formato que en los articulos cientificos.

Estructura general de una Resefia Bibliografica:

Plantea una revision bibliografica de un determinado ambito de estudio

relacionado con la tematica que la revista. Puede repasar los expositores mas re-
levantes, sus ideas principales y sus aportes. Puede hacer analisis y comentarios
basados en afirmaciones objetivas y sustentadas.

128

Partes del articulo de revision bibliogrdfica

. Titulo (en espafiol e inglés).
= Filiacion.
. Palabras claves (en espafiol e inglés).
. Resumen (en espafiol e inglés). En este apartado debe incluir:
. Plantea el objetivo del estudio.
. Expone la tematica que aborda y su trascendencia.
. Especifica los periodos o etapas de la informacion bibliografi-

ca objeto del analisis.
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o Presenta los principales criterios para analizar la informacion
bibliografica tratada.

. Presenta los principales hallazgos, conclusiones.

. Presenta las principales aplicaciones, implicaciones o reco-
mendaciones.

o Incorpora la informacion necesaria que oriente al lector/a a

identificar del contenido basico del escrito de forma rapida y
a determinar su relevancia. Es autosuficiente semanticamente.

. Introduccion (plantea el objetivo o problematica que motivo la revi-
sion y los criterios de organizacion del discurso).
. Desarrollo: especifica el andlisis bibliografico - Conclusiones o dis-

cusiones y pendientes.

e) Etapas que siguen los manuscritos:

1. Frecuencia de publicacion

La publicacion de la REVMAR es semestral, en un volumen con la pu-
blicacion del primer nimero del 01 enero - 30 junio y el segundo numero del 01

julio - 31 diciembre

2. Fecha de recepcion de articulos

La recepcion de articulos permanecerd abierta todo el afio.

3. Forma de entrega

La primera version del manuscrito puede ser enviada en forma digital via
Internet, junto con la carta de originalidad y cesion de derechos de autor adjunto

debidamente llenado y firmado por todos las personas autoras, utilizando los co-

rreos: revmar(@una.cr o revcienmarycos@gmail.com. Alternativamente puede
ser enviada via correo postal a las siguientes direcciones:

Licda. Nidya Cecilia Nova Bustos
Editora

Revista Ciencias Marinas y Costeras
Maestria en Ciencias Marinas y Costeras
Universidad Nacional

Apartado Postal 86-3000

Costa Rica

M. Sc. Luis Villalobos Chacén

Director

Revista Ciencias Marinas y Costeras
Maestria en Ciencias Marinas y Costeras
Universidad Nacional

Apartado Postal 86-3000

Costa Rica
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El contenido de la Carta de originalidad y cesion de derechos de autor

1. El articulo es original e inédito: esto es, constituye una produccion intelectual propia de
la(s) persona(s) arriba indicada(s) y no ha sido divulgado a terceros(as) de forma publica,
por ningin medio de difusion impreso o digital.

2. Elarticulo no ha sido postulado simultdneamente para su publicacion ante otra revista
impresa, electronica ni en ningun otro medio escrito u érgano editorial. En caso de
que antes hubiere sido sometido a evaluacion de otra revista, se debe explicar la causa
por la que no se acepto, e indicar el correo electronico de la revista a que fue sometido
originalmente.

3. El autor (es) no ha(n) suscrito con anterioridad ante terceros contratos de cesion de
derechos patrimoniales o licencias de uso en relacion con los derechos de propiedad
intelectual que ostentan sobre el articulo postulado que les impida cederlos por medio
de este acto.

4. En caso de articulos elaborados como obras en colaboracion —bien se trate de obras
en las que los autores(as) tienen el mismo grado de participacion o aquellas en las
que existe una persona autora principal y una o varias personas autoras secundarias—,
todos(as) ellos(as) han contribuido intelectualmente en la elaboracion del documento.

5. En caso de articulos elaborados como obras en colaboracion (segun se especifico en
el punto 4), en relacion con el reconocimiento que se realiza respecto de los niveles
de participacion asignados por los(as) autores(as) del articulo, estos(as) liberan de
responsabilidad a la Revista Ciencias Marinas y Costeras.

6. En caso de articulos elaborados como obras en colaboracion, todos(as) los(as) au-
tores(as) han leido y aprobado el manuscrito postulado. En este entendido, los(as)
autores(as) abajo firmantes designamos a como
encargado(a) de recibir correspondencia y con autoridad suficiente para representar,
en condicion de agente autorizado(a) a los demas autores(as). Denominado autor co-
rrespondencia.

7. Reconoce(n) que la Revista no comparte necesariamente las afirmaciones que en el
articulo se plantean.

8. Manifiesta(n) que todos los datos de citas dentro de texto y sus respectivas referen-
cias tienen la fuente y el crédito debidamente identificados.

9. Aporta(n) los permisos o autorizaciones de quienes poseen los derechos patrimoniales
para el uso de tablas y figuras (ilustraciones, fotografias, dibujos, mapas, esquemas u
otros) en el escrito.

10. En caso de que el articulo postulado sea aceptado para su publicacion, permite(n) la
cesion GRATUITA, EXCLUSIVA, DE AMBITO MUNDIAL Y POR PLAZO IN-
DEFINIDO de su(s) derecho(s) patrimonial(es) de autoria a la Universidad Nacional
(Costa Rica), lo que implica lo siguiente:

a. La edicion grafica y de estilo de la obra o parte de esta.

b. La publicacion y reproduccion integra de la obra o parte de esta, tanto por medios
impresos como electronicos, incluyendo Internet y cualquier otra tecnologia co-
nocida o por conocer.

c. Latraduccion a cualquier idioma o dialecto de la obra o parte de esta.
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d. La adaptacion de la obra a formatos de lectura, sonido, voz y cualquier otra repre-
sentacion o mecanismo técnico disponible, que posibilite su acceso para personas
no videntes parcial o totalmente, o con alguna otra forma de capacidades especia-
les que les impida su acceso a la lectura convencional del articulo.

e. La distribucion y puesta a disposicion de la obra al publico, de tal forma que el
publico pueda tener acceso a ellas desde el momento y lugar que cada quien elija,
a través de los mecanismos fisicos o electronicos de que disponga.

f. Que la obra sea distribuida a través de la licencia Creative Commons BY- NC-SA
version 4.0, lo que implica la posibilidad de que los lectores puedan de forma gra-
tuita descargar, almacenar, copiar, generen obras derivadas y distribuir la version
final aprobada y publicada (post print) del articulo, siempre y cuando se realice sin
fines comerciales, y se mencione la fuente y autoria de la obra.

g. Cualquier otra forma de utilizacion, proceso o sistema conocido o por conocerse
que se relacione con las actividades y fines editoriales a los cuales se vincula la
Revista.

11. Derechos de reutilizacion: A su vez, la UNA les concede a los AUTORES el derecho
de reutilizar para cualquier proposito y poder publicar en internet o cualquier sitio
electronico, la version final aprobada y publicada (post print) del articulo, siempre y
cuando se realice sin fines de lucro.

12. Acepta(n) que, con su colaboracion, el articulo presentado sea ajustado por el equipo
de edicion de la Revista, a las “Instrucciones para autores/as” previamente estable-
cidas y publicadas en el sitio web oficial de la Revista (http://www.revistas.una.ac.cr/
index.php/revmar); en cuanto a procedimientos, formato, correccion, edicion, publi-
cacion, duracion del proceso editorial y otros requerimientos solicitados en dichas
normas.

13. Aceptan, que la revista se reservara el derecho de retirar, o bloquear en forma expedita
el acceso a las publicaciones almacenadas en sus plataformas virtuales al momento de
obtener conocimiento efectivo de una denuncia interpuesta por un tercero por presun-
ta infraccion de sus derechos de autor.

14. De conformidad con la Ley N° 8968, ley de proteccion de la persona frente al tra-
tamiento de sus datos personales, el AUTOR consiente en facilitarle a la Revista un
correo electronico de contacto, asi como los datos personales necesarios para la iden-
tificacion de la autoria del articulo: . A su vez,
autorizan a la Revista a publicar junto con el articulo, los datos personales necesarios
(nombre y apellidos, institucion, ciudad/pais, correo y el nimero ORCID). Cualquier
otro dato personal distinto al indicado anteriormente, sera resguardado por la Revista
con absoluta confidencialidad y no podré ser divulgado ni transferido a terceros sin
consentimiento del AUTOR.

15. Admiten(n) que la postulacion y posible publicacion del articulo en la Revista Cien-
cias Marinas y Costeras se regira por las politicas editoriales de esta, la normativa
institucional de la Universidad Nacional y la legislacion de la Republica de Costa
Rica. Adicionalmente, que en caso de cualquier eventual diferencia de criterio o dis-
puta futura, esta se dirimira de acuerdo con los mecanismos de Resolucion Alterna

de Conflictos y la Jurisdiccion Costarricense.
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Los articulos aceptados por la Revista Ciencias Marinas y Costeras pasan
a ser propiedad de esta, respetandose los derechos de autor y produccion corres-
pondientes. No se devolveran los originales.

4. Sistema de arbitraje

Los manuscritos que cumplan con los objetivos tematicos de la revista y se
ajusten al formato indicado seran enviados a al menos dos evaluadores externos,
quienes revisaran el documento siguiendo la metodologia de “doble ciego™ y haran
las recomendaciones para mejorarlos o los calificaran como inaceptables. El comi-
té editorial devolvera al autor las observaciones recibidas por parte de los evalua-
dores. Si el articulo es aceptado, pero sujeto a modificaciones, se le dara un plazo
definido al autor para realizarlas y volver a someter a consideracion el manuscrito.

5. Pruebas y reimpresos

Luego del proceso de correccion, edicion y aceptacion final del manuscri-
to, el autor recibira la prueba final de digital, por via electronica y en formato
PDF antes de la publicacion del articulo. Por lo anterior, los autores seran los
responsables de la revision final, efectuando los cambios minimos necesarios, y
corrigiendo los errores de digitalizacion que puedan existir. Los autores deberan
devolver la prueba de galera en un plazo méximo de una semana a partir de su
fecha de recepcion. El retraso en la devolucion de las pruebas podria implicar la
publicacion del trabajo sin las correcciones del autor.

Titulo del articulo: en espaiiol e inglés. Centrado, en
negrita, mayuscula, letra Times New Roman 14, doble

espacio.
N
EVALUACION DE LAS CONCENTRACIONES DE

ESCHERICHIA COLI EN CRASSOSTREA GIGAS...
EVALUATION OF ESCHERICHIA COLI
CONCENTRATIONS IN CRASSOSTREA GIGAS ...

‘ Se debe dejar un espacio sencillo entre el titulo y los autores ‘
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Autor (es): Nombre y apellidos en cursiva, letra Times
New Roman 11, doble espacio, justificado.

7
Luis A. Vega Corrales'y Carolina Marin Vindas'.

"Estacion de Biologia Marina Juan Bertoglia Richards, Universidad Nacional,
Costa Rica. luis.vega.corrales@una.cr*
A

Indicar el correo electronico del autor encargado de la
correspondencia. Marcar con un asterisco.

Dejar un espacio sencillo entre el (los) autor (es) y el Resumen

Titulos de seccion (Resumen, Introduccion, Materiales y Métodos, Re-
sultados, Discusion, Agradecimientos, Bibliografia): margen izquier-
do, en negrita, mayuscula, letra Times New Roman 14.

RESUMEN

Costa Rica no cuenta con referencias sobre la calidad sanitaria de las zonas de
cultivo de Crassostrea gigas y esto puede representar un riesgo para la salud

ublica...
P AN

Resumen: en espaiol e inglés. Letra Times New Roman
10, justificado, espacio sencillo. Extension maxima: 250
palabras

Subtitulo de palabras claves: en negrita, letra Times New Roman 11.
Minimo y maximo 5 palabras claves, asi lo estan exigiendo las bases de datos

e

Palabras claves: Contaminacion marina, maricultura, Escherichia coli,Cras-
sostrea gigas,Costa Rica.

ABSTRACT
Costa Rica does not have references on health quality of harvesting zones of
Crassostrea gigas, which can pose a potential public health risk...

Keywords: Marine pollution, mariculture, Escherichia coli, Crassostrea gigas,
Costa Rica.
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INTRODUCCION
Los ecosistemas marinos son vulnerables a la contaminacién antropogé-
nica. Segun Halpern et al. (2008), no existen zonas marino costeras que no estén
impactadas por la influencia humana...

Texto: letra Times New Roman 12, doble espacio, justificado. Se
acentuaran tanto las minusculas como las mayusculas. Cada parrafo
con sangria inicial de 5 caracteres. No deben haber espacios entre
parrafos de una misma seccion.

...Estudios recientes han demostrado que las con¢ Cita para publicaciones de
las zonas de cultivo de moluscos bivalvos dependen, errrrmcrvrrlvasgtc(v)'{:r]/ravm-
res, de las condiciones climatologicas y estacionales del area (Peterson, 1960;
CITES, 2011; Campos et al. 2013b; Derolez et al. 2013; Lee & Silk, 2013; Mig-
nani et al. 2013). pd A1

Cita para publicacio-
nes de 2 autores.

A Cita para diferentes publicaciones
del mismo autor y aflo.

Cita para publicaciones de
mas de 2 autores.

MATERIALES Y METODOS

Se evalud la contaminacion por E. coli en las zonas de cultivo de ostras
dePunta Cuchillo (9°49° 48 N y 84°52°48” O) y de Punta Morales (10°4° 84 N
y 84°58” 37 O), ubicadas en el Golfo de Nicoya, Costa Rica (Fig. 1).

‘ Los cuadros y figuras deben entregarse por sepa/mdﬁ

Las cifras decimales deben indicarse con
punto y no con coma.

Para la fase presuntiva se inod .16 cada serie de cinco tubos de Lauryl Tryp-
tose Broth (BD®) con 10, 1 y 0.1 mL de la muestra de agua... Para las muestras
de ostras se homogeneizaron 25 g de carne y liquido intravalvar en 225 mL
de Buffered Peptone Water (BD®). A partir de esta mezcla se prepararon las
diluciones 1:100 y 1:1 000. De cada dilucién se inocularon 5 tubos de Lauryl
Tryptose Broth.

Los miles deben indicarse con un espacio.

Las abreviaturas utilizadas deben ajustarse al Sistema Internacional de
Unidades (m, km, g, mg, %, PSU, °C).
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Se utilizan letras para di-

BIBLIOGRAFIA - ferenciar publicaciones del
Utilizar &

mismo autor y afio.

Campos, C. J. A., Acornley, R., Morgan, O. C. & Kershaw, S. (2013a). Trends in
the levels of Escherichia coli in commercially harvested bivalve shellfish
from England and Wales, 1999-2008. Mar. Pollut. Bull., 67(1-2), 223-227.
Campos, C.J. A, Kershaw, S. R. & Lee, R. J. (2013b). En’‘ronmental influences

on faecal indicator orgar Publicaciones periddicas: Volumen de la Revista en cursiva.

bivalve shellfish. Estuari El numero de la Revista entre paréntesis. No debe haber

espacio entre el volumen y el numero. Paginas iniciales y
finales separadas por un guion.

Clesceri, L. S., Greenberg, A. E. & Trussell, R. R. (1989). Standard methods for
the examination of water and wastewater (17th ed.). Washington, EE:UU.:
American Duhlic 1\l intion, Amarican Water Wo intion,

W Publicaciones no periodicas. Titulo n Publicaciones no periodicas:
del libro en cursiva. ’ Localidad: Editorial.

Cuando son mas de 7 autores, se enuncian los primeros 6 autores
seguido de “...” y luego se escribe el ultimo autor

Halpern, B. S., Walbridge, S., Selkoe, K. A., Kappel, C. V, Micheli, F., D’ Agro-
sa, C., ... Watson, R. (2008). A global map of human impact on marine
ecosystems. Science, 319, 948-952.

Organizacion

IMN. Instituto Meteoroldgico Nacional. (2014). Clima en Costa Rica. Instituto
Meteorologico Nacional de Costa Rica. Recovered its in 22 january 2014,
retrieved from http://www.imn.ac.cr/educacion/CLIMA DE COSTA RICA html

CITES. (2011). The CITES species. Convention on International Trade in En-
dangered Species of Wild Fauna and Flora. Ginebra, Suiza. Recuperado el
21 de septiembre, 2011, disponible en www.cites.org/eng/disc/species.php
R Core Team. (2013). R: A language and environment for statistical com-

puting. Viena, Austria: R Foundation for Statistical Computing. Re-
trieved from http://www.R-project.org/

Pdgina web: Recuperado en:
Pdgina web: Disponible en:
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CUADROS Y FIGURAS

Cuadros deben ser numerados consecutivamente.

Los cuadros y figuras deberan enviarse con una reduccion apropiada (hasta 60%), y sus
elementos deberan tener el tamafio necesario para permitir su facil lectura; el tamafio de
las letras y el grosor de las lineas deben ser los apropiados para que sean visibles y claras
cuando se efecttie una reduccion. La tipografia ya reducida no debera ser menor de 8 puntos.
Es posible incluir en el manuscrito dibujos y/o fotografias; en el caso de las fotografias, la
revista asumira el costo de publicar las en blanco y negro; en caso contrario, el autor debera
asumir los costos.

Cuadro 1. Criterios de clasificacion de zonas de produccion de moluscos bivalvos
con base en muestras de agua de mar

Table 1. Shellfish harvesting zones classification criteria based in seawater
samples

Titulo de cuadro: En espaiol ¢ inglés. Debe colocarse en la parte superior del cuadro, en minus-
cula y sin negrita. Letra Times New Roman 11, doble espacio, justificado.

Evitar lineas verticales. Utilizar lineas horizontales inicamente cuando separen campos de
informacion (encabezados, subencabezados, campos inferiores

Cate.gory.of Faecal coliforms (MPN 100 mL") Treatment required
classification
Geometric mean 90% compliance
Approved areas <14 <43 None.

No sanitary survey or conditions for ap-

Prohibited areas .
proved/restricted areas not met.

Harvesting not permitted.

Reference: Lee et al. (2008)

Se debe indicar el origen de los datos.
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Daily precipitation
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Fig. 3. Precipitacion diaria (mm) y salinidad (UPS) y temperatura (°C) mensual
registradas de julio de 2011 a junio de 2012 en las zonas de cultivo de Crassostrea
gigas de Punta Cuchillo y de Punta Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica.
Se representan la estacion seca, la estacion lluviosa y los meses de transicion
establecidos para la zona de estudio por el Instituto Meteorologico de Costa
Rica. Fuente precipitacion: Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica
Fig. 3. Daily precipitation (mm) and salinity (PSU) and temperature (°C)
registered monthly from July 2011 to June 2012 in the Crassostrea gigas
harvesting zones of Punta Cuchillo and Punta Morales, Gulf of Nicoya, Costa
Rica. Itrepresented dry season, rainy season and the transition months established
for the study zone by the Meteorological Institute of Costa Rica. Precipitation
source: Meteorological Institute of Costa Rica

Titulo de figura: En espaiiol e inglés. Debe colocarse en la parte inferior de la
figura, en minuscula y sin negrita. Letra Times New Roman 11, doble espacio,
justificado.
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

The Journal of Marine and Coastal Sciences is an annual scientific journal
published by the Master’s Program in Marine and Coastal Sciences (School of
Biological Sciences, Universidad Nacional, Costa Rica), including:

- Scientific articles (original and unpublished)
- Scientific notes (short communications) and
- Literature reviews

The Editorial Committee requires authors to follow these instructions:

a)  General format

Language: English or Spanish, abstract in both languages.
Fonts: Headings of sections: Times New Roman 14 pts.
Text: Times New Roman 12 pts.
Titles of figures and tables, name of authors and key-
words: Times New Roman 11 pts.
Abstract and resumen: Times New Roman 10 pts.

Text: Double-spaced; indent paragraphs 5 spaces, except for
resumen and abstract.

Maximum length:  Scientific articles: 25 pages maximum including figures
and tables. Longer articles will only be accepted upon
justification submitted to the Editorial Committee.
Scientific notes: 6 pages maximum.

Reviews: 25 pages maximum.

Margins: Top: 3 cm
Bottom: 2.5 cm
Left: 3 cm
Right: 2.5 cm

Abbreviations shall be used according to the International Unit System (m,
km, g, mg, %, PSU, °C). Use period for decimals instead of comma.
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Do not include footnotes or appendices. Additional material may be

included only if indispensable.

b)

140

General structure for a scientific paper

Title of the article: Centered, bold, both in English and in Spanish, capital
letters, 14 pts. Leave a single space between the title and the authors.

Author(s): Times New Roman 11pts. Write first and last names in italics,
justificy text and indicate institutional affiliation (use superscript numbers),
place of work or physical address and e-mail. Include affiliation of all
authors; mark corresponding author with an asterisk. Leave a single space
between the author(s) and the abstract.

Titles of sections must be aligned to the left, in capital letters and in bold
(INTRODUCTION, MATERIALS AND METHODS, RESULTS,
DISCUSSION, CONCLUSION, ACKNOWLEDGEMENTS AND
BIBLIOGRAPHY). Use a single space before the text. Do not leave
spaces between paragraphs of the same section.

Abstract: Each article will be preceded by the abstracts in English and
Spanish, each one not exceeding 250 words.

Keywords: Each abstract will be followed by keywords (five words max.)
representing the article content.

Introduction: The purpose of the article and the research problem reasoning
shall be explained here. Specific information on the background of the
study and the state of the art shall be included as well.

Materials and methods: The methodology used and all the necessary
information to repeat the work shall be included here. The reasons
regarding selected methods may also be explained in this section.

Results: Results will be presented in a text format. Data may be included in
tables and figures (when required). Tables and figures shall be consecutively
numbered and identified with titles according to the content (in English
and Spanish); do not use bold; use accent marks over small as well as
capital letters in Spanish. All data sources shall be cited and included in
the text. Do not include information or illustrations unrelated to the text.
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Titles of tables: Double-spaced; avoid vertical lines and use horizontal lines
only to separate information fields (headings, sub-headings, independent
spaces in the middle or at the bottom such as subtotals). Titles must be in
the upper section of the table, in small letters and in bold.

Titles of figures: Double-spaced; Title must be at the bottom of the figure,
in small letters and in bold.

Tables and figures should be reduced as appropriate (no more than 60%);
the elements in the tables and figures should have the appropriate size
for easy reading. Choose the appropriate font size and line-width to keep
the letters clear and visible even after a reduction. Reduced fonts shall
not be less than 8 pts. Drawings and/or photographs may be included in
the manuscript: photographs will be published by the journal in black and
white at no cost; in any other case, the author will cover the costs.

Image formatting: Figures and tables must be prepared carefully to
avoid any delays in the manuscript editing and the diagramming process.
Regardless of the application used, when images or tables are included
electronically, save or convert them using the following formats:

EPS: Vector drawings. Insert the source reference or safe the text as
graphics.

TIFF: Color or grayscale photographs, always use 300 dpi minimum.
TIFF: For bitmap images, use 1000 dpi minimum.

TIFF: For combinations of bitmap/half tone (color or grayscale) use 500
dpi minimum.

DOC, XLS or PPT: Indicate if images or tables were created in Microsoft
Office®.

Tables and figures shall be submitted separately.

. Discussion: The author will discuss the most relevant results, using
pertinent and updated references. Only one Results and Discussion
section is allowed.

. Conclusions: All conclusions shall be based on the data presented
and discussed. Conclusions shall strictly agree with the purpose of
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the article. If the article is a synthesis of findings, proposals may be
included in this section, at the author’s discretion.

. Acknowledgements: This section must reflect an authentic
appreciation to the research collaborators.

. Bibliography: Bibliographic references shall follow the guidelines
of the American Psychological Association (APA), available at the
Journal’s Website (www.una.ac.cr/revmar).

Periodicals: Periodicals are regular publications: journals, newspapers,

illustrated bulletins, etc. The format required is as follows:

Author, A. A., Author, E. E. & Author, C. C. (Year of publication). Title
of the article. Title of the scientific journal in italics and correctly
abbreviated according to the ISI standards, Volume (number in
parenthesis), initial and final pages separated by a hyphen.

Tomasko, D. A. & Lapointe, B. E. (1991). Productivity and biomass of
Thalassia testudinum as related to water column nutrient availability
and epiphyte levels: field observations and experimental studies.
Mar. Ecol. Prog. Ser., 75(3), 9-17.

Non-periodical publications: Non-periodical publications are those

published separately: books, reports, booklets, some monographies,

manuals and audiovisual media. Follow this format:

Author, A. A. (Year of publication). Title of the work. Place: Publishing
house.

Book
Robinson, D. N. (1992). Social discourse and moral judgment. San Diego,
CA, USA: Academic Press.

Chapter of a book

O’Neil, J. M. & Egan, J. (1992). Men’s and women’s gender role journeys;
Metaphor for healing, transition, and transformation. In E. R. Wain-
rib (Ed.), Gender issues across the life cycle (pp. 107-123). New
York, USA: Springer.
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Conference proceedings

Gonzalez, R., Calvo, A., Benavides, G. & Casullo, M. (1998, November).
Evaluacion de la conducta social de Aratus pisonii. Paper presented
in the Congreso Latioamericano de Carcinologia, Salamanca, Spain.

Web page

Dewey, R. A. (2002). La torsion en los gastropodos: una revision.
Retrieved on January 25, 2003 available at http://www.gpa.
orljoumalsljacobson.html

Article in an electronic journal

Jacobson, J. W., Mulick, J. A. & Schwartz, A. A. (1995). A history of
facilitated communication: Science, pseudoscience, and antiscience:
Science working group on facilitated communication. American
Psychologist, 50, 750-765. Retrieved on January 25, 1996, available
at http://www.gpa.orljoumalsljacobson.html

From a database on CD-ROM

Schneiderman, R. A. (1997). Librarians can make sense of the Net. San
Antonio Business Journal, 11(3). Retrieved on January 27, 1999.
From the EBSCO database (Masterfile), available at http://www.
ebsco.com

Thesis
Wilfley, D. E. (1989). Interpersonal analysis of bulimia: Normal-weight and
obese. Unpublished doctoral thesis, University of Missouri, Columbia.

Unpublished communications: Unpublished communications will not be
included in the references; they will only be mentioned in the text. Include the
name of the person who provides the information, media and date. Ej.: “La co-
loracién de A. similis varia con los periodos de lluvia” (C. Fonseca, personal
communication, June 29, 2000).

c)  General structure for a scientific note
Apply the same criteria used for the scientific article regarding Title of the

article, author(s), abstract and resumen and keywords, except for the number of
words in the abstract (70 words max).
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Titles of sections must be on the left margin (INTRODUCTION,
MATERIALS AND METHODS, RESULTS, DISCUSSION,
ACKNOWLEDGEMENTS AND BIBLIOGRAPHY). The titles of
sections shall be in capital letters and in bold. Leave a space to start the
text. Do not leave spaces between paragraphs of the same section.

Introduction: Explain, clearly and concisely, the problem to be resolved
and the objective with a theoretical base. The text should be continuous,
not leaving spaces between paragraphs.

Tables and figures: Same format as the scientific articles.

Acknowledgements: This section will be included as the last paragraph,
with no heading. “Official” names should not be translated.

Bibliography: Same format as the scientific articles.

General structure for a literature review

This type of article includes literature reviews of a specific field of study

related to the theme of the Journal. Authors may review the most relevant
exponents, their main ideas and contributions, as well as conduct analyses and
make comments based on sustained objective statements.

144

Elements of a literature review article

. Title (in English and Spanish).

. Affiliation.

. Keywords (in English and Spanish).

. Abstract (in English and Spanish). Include the following in this section:
. Objective of the study.

. Topic addressed and its significance.

. Periods or stages of the bibliographic information consulted in
the analysis.

. Main criteria for analyzing the bibliographic information
consulted.

. Main findings and conclusions.

. Main applications, implications and recommendations.

. Necessary information that would help the reader quickly

identify the basic content of the paper and its relevance. The
paper is semantically self-sufficient.
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. Introduction: Establishes the objective or problem that motivated
the review and includes the paper’s organization criteria.

. Development: Specifies the bibliographic analysis

. Conclusions or discussions and pending matters.

e)  Manuscript stages

1. Receiving date

Articles will be received throughout the year; however, the due date will
be March 30th of each year to guarantee that the publication will appear on the
volume of the corresponding year.

2. Delivery
The first version of the manuscript can be sent in digital form, together

with the attached statement of originality and copyright transfer agreement duly
completed and signed by all the authors, to the following emails: revmar@una.

cr or revcienmarycos@gmail.com. It can alternatively be sent by postal mail to
the following addresses:

Licda. Nidya Cecilia Nova Bustos M. Sc. Luis Villalobos Chacén

Editor Director

Revista Ciencias Marinas y Costeras Revista Ciencias Marinas y Costeras
Maestria en Ciencias Marinas y Costeras | Maestria en Ciencias Marinas y Costeras
Universidad Nacional Universidad Nacional

Apartado Postal 86-3000 Apartado Postal 86-3000

Costa Rica Costa Rica

Content of the Statement of Originality and Copyright Transfer Agreement

1. The article is original and has not been published: in other words, it is the intellectual
production of the person(s) indicated above and has not been publicly shared with third
parties by any printed or digital means.

2. The article has not been simultaneously submitted for publication in another printed or
electronic journal or any other written media or editorial body. In case the article has
already been submitted in another journal, please explain why it was not accepted and
indicate the email of the journal where it was originally submitted.

3. The authors have not subscribed, with third parties, any transfer of intellectual proprietary
rights agreements or use licenses regarding intellectual property rights for the submitted
article that prevents them from licensing the Journal.
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In case of collective authorship— whether works in which the authors have the same
degree of involvement or those in which there is a lead author and one or more secondary
authors— all authors have contributed intellectually to the paper.

In case of collective authorship (as specified in item 4), in relation to the recognition of
participation levels assigned by the authors, they released Revista Ciencias Marinas y
Costeras from any liability.

Incaseofcollectiveauthorship,allauthorshaveread andapprovedthe submitted manuscript.
Therefore, we, the undersigned authors, appoint as the
corresponding author having sufficient authority to represent the other authors, on his/her
capacity as the authorized agent.

The author(s) recognize(s) that the Journal does not necessarily endorse the statements
expressed in the article.

The author(s) state(s) that all text citations in the paper and their corresponding
bibliographic references have been properly sourced and credited.

The author(s) include(s) in the paper the permits or authorization from those who own the
rights for use of tables and figures (illustrations, photographs, drawings, maps, diagrams,
or other).

10.In case the submitted paper is accepted for publication, the author(s) FREELY,

I1.
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EXCLUSIVELY, AND FOR AN INDEFINITE TERM transfer(s) copyright(s) to
Universidad Nacional (Costa Rica), for the following:

Graphics editing and proofreading of the entire paper or part of it.

. The publication and reproduction of the entire paper or part of it, both in printed and

electronic formats, including Internet and any other technology now known or to be
known.

The translation of the paper or part thereof into any language or dialect.

The adaptation of the article to reading, sound, and voice recognition formats and any
other representation or technical device available, enabling partial or complete access for
the blind or persons with any other form of disability that prevents them to access the
conventional reading of the article.

The distribution and availability of the article to the public, so that the public may access
it from the time and place chosen by the reader, through the physical or electronic devises
at the person’s disposal.

The distribution of the paper through the Creative Commons BY-NC-SA license, version
4.0, which implies the possibility that readers download, store, copy, generate derived
papers, and distribute the final approved and published version (post print) of the article,
provided it is done for non commercial purposes, and the article is properly sourced and
credited.

Any other use, process, or system known or to be known related to the editorial purposes
and activities linked to the Journal.

Reuse Rights: at the same time, UNA grants AUTHORS the right to reuse, for any
purpose, and to publish on the Internet or any website, the final approved and published
version (post print) of the article, provided it is done for non-profit purposes.
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12. The author(s) agree(s) that the submitted paper be adjusted, with their collaboration,
by the Journal editing team to the “Instructions to Authors” previously established and
published in the Journal’s official website (http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/
revmar); in terms of procedures, formatting, proofreading, editing, publication, duration
of the editorial process and other requirements called for in those instructions.

13. The author(s) accept(s) that the Journal reserves the right to expeditiously remove or
block access to the publications saved in its virtual platforms after obtaining actual
knowledge of a complaint filed by a third party for an alleged infringement of copyright.

14. According to Law No. 8968, Personal Data Protection Law, the AUTHOR agrees to
provide the Journal with an electronic mail address, as well as the personal data necessary
for the identification of the authorship of the article:
In addition, the author authorizes the Journal to publish, along with the article, the
personal data necessary (name and last name, institution, city/country, email and
ORCID number). Any personal data other than the one indicated above will be treated as
absolutely confidential by the Journal and shall not be published or given to third parties
without the AUTHOR’s consent.

15. The author(s) accept(s) that the application and possible publication of the article in
Revista Ciencias Marinas y Costeras is governed by the editorial policies of the Journal,
the institutional rules of Universidad Nacional de Costa Rica and the laws of the Republic
of Costa Rica. In addition, in case of any possible difference of opinion or future dispute,
it shall be settled in accordance with the mechanisms of Alternative Dispute Resolution
and the Costa Rican jurisdiction.

The articles accepted by the Journal of Marine and Coastal Sciences
become property of the Journal; the author and production rights are respected.
The original manuscripts will not be returned.

3. Arbitration

The manuscripts that fulfill the thematic objectives of the Journal and
adjust to the indicated format will be sent to at least two external evaluators
who will review the document according to the “double blind” methodology
and will make the necessary recommendations to improve them or declare them
unacceptable. The Editorial Committee will send such observations to the author.
If the article is accepted, but subject to modifications, the author will have a
specific term to make such modifications and submit the manuscript again. Final
approval of articles is granted by the Editorial Committee.

4. Galley proof and reprints

After the manuscript has been proofread, edited and accepted, the author
will receive a final galley proof in PDF by email before the publication of the
article. The authors will be responsible for the final review, making the minimum
necessary changes and correcting any existing printing mistakes. The authors
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should return the galley proof within a maximum period of one week from the
date it was received. The delay in returning the galley proof may result in the
publication of the article without the author’s corrections.

Title of article: in Spanish and English. Centered, in bold, in
capital letters, Times New Roman 14, double space.

N
EVALUACION DE LAS CONCENTRACIONES DE

ESCHERICHIA COLI EN CRASSOSTREA GIGAS...
EVALUATION OF ESCHERICHIA COLI
CONCENTRATIONS IN CRASSOSTREA GIGAS ...

Leave a space between section titles and the text.

Author(s): full name in italics, Times New Roman 11, double
space, justified.

L
Luis A. Vega Corrales'y Carolina Marin Vindas'.

"Estacion de Biologia Marina Juan Bertoglia Richards, Universidad Nacional,

Costa Rica. luis.vega.corrales@una.cr* N
ﬂ Indicate all of the authors’ in-
Include e-mail address of corresponding stitutional afﬁliation, place of
author. Marked with an asterisk. work or physical address. Use
numbered superscripts.

Leave a single space between the author(s) and the abstract.

Titles of section (Abstract, Introduction, Materials
and Methods, Results, Discussion, Acknowledgments,
Bibliography): left margin, in bold, in capital letters, Times
New Roman 14.

4

RESUMEN
Costa Rica no cuenta con referencias sobre la calidad sanitaria de las zonas de

cultivo de Crassostrea gigas y esto puede representar un riesgo para la salud
publica...
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Palabras claves: Contaminacion marina, maricultura, Escherichia coli,Cras-
sostrea gigas,Costa Rica.

Abstract: in Spanish and English. Times New Roman 10,
justified, single space. Maximum length: 250 words.

N

ABSTRACT
Costa Rica does not have references on health quality of harvesting zones of
Crassostrea gigas, which can pose a potential public health risk...

Keywords: Marine pollution, mariculture, Escherichia coli, Crassostrea gigas,
Costa Rica. N

Keywords subtitle: in bold, Times New Roman 11.
Minimum and maximum 5 keywords, as required by
databases.

Leave a space between section titles and the text.

INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos son vulnerables a la contaminacion antropogéni-
ca. Segun Halpern et al. (2008), no existen zonas marino costeras que no estén
impactadas por la influencia humana... N

Text: Times New Roman 12, double space, justified.
Both lowercase and capital letters must have accents
if in Spanish. Each paragraph must have a 5 character
indentation. There should be no spaces between paragraphs
within the same section.

...Estudios recientes han demostrado que las concen| citation for one author.
las zonas de cultivo de moluscos bivalvos dependen, entre mu;nos otros 1acto-
res, de las condiciones climatoldgicas y estacionales del area (Peterson, 1960;
CITES, 2011; Campos et al. 2013b; Derolez et al. 2013; Lee & Silk, 2013; Mig-

nani et al. 2013). / /1
/1 Citation for different Citation for two author
Citation for more than 2 publications of the same publications.
author publications. author and year.
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MATERIALES Y METODOS

Se evalud la contaminacién por E. coli en las zonas de cultivo de ostras
dePunta Cuchillo (9°49° 48 N y 84°52° 48 O) y de Punta Morales (10°4° 84 N
y 84°58” 37 O), ubicadas en el Golfo de Nicoya, Costa Rica (Fig. 1).

Para la fase presun

Tables and figures must be delivered
separately.

Use a decimal point rather than a comma.

de Lauryl Tryp-

mwovmmm
tose Broth (BD®) con 10, 1 y 0.1 mL de la muestra de agua... Para las muestras
de ostras se homogeneizaron 25 g de carne y liquido intravalvar en 225 mL de
Buffered Peptone Water (BD®). A partir de esta mezcla se prepararon las dilucio-
nes 1:100 y 1:1,000. De cada dilucion se inocularon 5 tubos de Lauryl Tryptose

Broth.
Thousands should be indicated with a comma.
The abbreviations used should conform to the international
system of units (m, km, g, mg, %, PSU, °C).
BIBLIOGRAFIA

Use letters to differentiate
publications by the same
Use “&”. author and year.

Campos, C. J. A., Acornley, R., Morgan, O. C. & Kershaw, S. (2013a). Trends in
the levels of Escherichia coli in commercially harvested bivalve shellfish
from England and Wales, 1999-2008. Mar. Pollut. Bull., 67(1-2), 223-227.

Periodicals: journal volume in italics and issue in
parentheses. There should be no space between the
volume and the issue. Initial and final pages separated
with a hyphen.

Campos, C.J. A., Kershaw, S. R. & Lee, R. J. (2013b). Environmental influences
on faecal indicator organisms in coastal waters and their accumulation in
bivalve shellfish. Estuaries Coasts, 36(4), 834-853.
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Clesceri, L. S., Greenberg, A. E. & Trussell, R. R. (1989). Standard methods for
the examination of water and wastewater (17th ed.). Washington, EE:UU.:
N Dorolin TToolel it A paas .
Non-periodical publications: title of K Non-periodical publications: Place:
book in italics. Publisher.

Halpern, B. S., Walbridge, S., Selkoe, K. A., Kappel, C. V, Micheli, F., D’ Agro-
sa, C., ... Watson, R. (2008). A global map of human impact on marine
i -052.

When there are more than 7 authors, list
the first 6 followed by “...” and write the

last author.
Organization

IMN. Instituto Meteorologico Nacional. (2014). Clima en Costa Rica. Institu-
to Meteorologico Nacional de Costa Rica. Recovered its in 22 january
2014, retrieved from http://www.imn.ac.cr/educacion/CLIMA DE COSTA
RICA .html

CITES. (2011). The CITES species. Convention on International Trade in En-
dangered Species of Wild Fauna and Flora. Ginebra, Suiza. Recuperado el
21 de septiembre, 2011, disponible en www.cites.org/eng/disc/species.php

R Core Team. (2013). R: A language and environment for statistical computing.
Viena, Austria: R Foundation for Statistical Computing. Retrieved from
http://www.R-project.org/

Website: Retrieved from:
Website: Available at:

CUADROS Y FIGURAS

Tables and figures must be properly reduced (up to 60%) and their components
must be properly sized to allow easy reading; the size of the font and the thickness
of the lines should be properly visible and clear when reduced. The font already
reduced should not be smaller than 8. The manuscript may include drawings and/
or photographs; in the case of photographs, the journal will cover the cost of
publishing them in black and white; otherwise, the author will cover the cost.
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Tables should be numbered consecutively.

Cuadro 1. Criterios de clasificacién de zonas de produccién de moluscos bival-

vos con base en muestras de agua de mar
Table 1. Shellfish harvesting zones classification criteria based in seawater

samples

Title of table: in Spanish and English. It should be placed at the top of
the table, in lower case and not in bold. Times New Roman 11, double
space, justified.

Avoid vertical lines. Use horizontal lines only when they
separate fields of information (headlines, subheadings,
lower fields).

Category of classification  Faecal coliforms (MPN 100 mL") Treatment required
90% complian-

Geometric mean

ce
Approved areas <14 <43 None.
. No sanitary survey or conditions for Harvesting not permit-
Prohibited areas rary u' Y & p
approved/restricted areas not met. ted.

Reference: Lee et al. (2008)

You must indicate the source of the data.
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Daily precipitation
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Fig. 3. Precipitacion diaria (mm) y salinidad (UPS) y temperatura (°C) mensual
registradas de julio de 2011 a junio de 2012 en las zonas de cultivo de Crassostrea
gigas de Punta Cuchillo y de Punta Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica.
Se representan la estacion seca, la estacion lluviosa y los meses de transicion
establecidos para la zona de estudio por el Instituto Meteoroldgico de Costa
Rica. Fuente precipitacion: Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica
Fig. 3. Daily precipitation (mm) and salinity (PSU) and temperature (°C)
registered monthly from July 2011 to June 2012 in the Crassostrea gigas
harvesting zones of Punta Cuchillo and Punta Morales, Gulf of Nicoya, Costa
Rica. Itrepresented dry season, rainy season and the transition months established
for the study zone by the Meteorological Institute of Costa Rica. Precipitation
source: Meteorological Institute of Costa Rica

Title of figure: in Spanish and English. It should be placed at the bottom
of the figure, in lower case and not in bold. Times New Roman 11, double
space, justified.
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