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El profesor Julio Eduardo Pérez, quien con su
vocacion pedagogica y mistica de trabajo contribuy6 a
enaltecer la excelencia académica de la Universidad de
Oriente (UDO) y de nuestro Instituto Oceanografico de
Venezuela tanto a nivel nacional como internacional.

Julio Eduardo Pérez Ramirez, nacio el 13 de febrero
de 1939, en Iquique, Chile, sus padres fueron Isabel
Ramirez Ardiles y Julio Félix Pérez Alcorce. Con apenas
un afio se traslado con su madre al pueblo salitrero Maria
Elena a unos 300 kilémetros de su ciudad natal, alli
transcurri6 su nifiez y parte de su adolescencia.

En el afo 1954 Julio Pérez ingres6 al internado
del Liceo de Hombres de Antofagasta, capital de la
provincia en el norte de Chile, cuyo nombre verdadero
era Facultad de Ciencias y Humanidades. Su espiritu
extrovertido, aventurero, alegre y hasta burlon le confirio
gran popularidad durante su época de interno, aunque
también lo involucrd en numerosas chanzas que luego
fueron anecdoticas. Desde entonces, ya demostraba
gran excelencia académica que lo hacia digno de
admiracion y lo convertia en un gran compafero de
estudio y amigo; era genial. Cuando ¢l ingresaba al salon
de clases dejaba en la puerta la imprevisibilidad de su
actuar, las bromas inesperadas, y entraba en una especie
de atmosfera de concentracion. Para algunos, Julio fue
siempre un teorema no resuelto. Julio ingresaria en 1957
a la Universidad de Chile y también quedd aceptado
en el Pensionado del Instituto Pedagdgico, en el que
estuvo poco tiempo, al afio siguiente su madre instald
residencia en Santiago y ¢l se retir6. En el afio 1963
egreso de dicha universidad con el titulo de Profesor de
Biologia y Quimica. Ese mismo afio se traslada a Parral,
ciudad ubicada en la Region del Maule, Chile. Este seria
su estreno como docente de Biologia y Quimica en el
Liceo Federico Heise; su labor docente en Chile solo
duraria un afio escolar.

A principios del ano 1964, Julio llegaria a Cumana
y fue contratado e incorporado a la entonces Escuela de
Cursos Basicos, y por un tiempo formo parte del personal
docente del Departamento de Biologia; cuyo jefe para
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el momento era el Profesor Sergio Tovar, educador de
experiencia procedente del Instituto Pedagogico de
Caracas, a quien Julio siempre le estuvo agradecido,
no so6lo por las orientaciones que le ofrecio, para el
ejercicio apropiado de la docencia, sino por la amistad
desinteresada que le brindé en todo momento; gesto que
nos habla de la nobleza de espiritu de Julio.

Con profesores de otros Departamentos, venezolanos,
coterraneos y de otros paises, fue nuestro compaiiero de
trabajo y gran amigo, inquilino de una de las viviendas
(casitas) de Cerro del Medio; de igual manera, asiduo
comensal en la residencia para profesores, administrada
por la diligente Dofia Juanita de Goldberg.

En la progresiva organizacion y consolidacion de
la UDO en el Nucleo de Sucre, el haber trasladado el
“Departamento de Computacion”, desde Boleita, estado
Miranda, a la Primogénita del Continente, hecho normal
para la mayoria, fue de gran trascendencia para la vida 'y
arraigo de Julio entre nosotros. En el grupo de avanzada
de ese departamento, estaba la perforista de tarjetas IBM,
Solange Bescanza, joven con quien contrajo matrimonio
y formé una familia, constituida por tres hijas y seis
nietos y una biznieta. Compartié con “Solangilla”
como llamaba a su esposa, los buenos y no tan buenos
momentos que les presentd la vida durante cincuenta
afios, la mayor parte de ese tiempo en Cumana, ciudad
que hizo tan suya como el mas fervoroso de sus hijos.

Dentro del Departamento de Biologia, al igual que
otros jovenes profesores, Julio se esforzd por dar lo
mejor de si, cumplir a cabalidad las responsabilidades

que le fueron asignadas tanto en las clases tedricas
como en las actividades de laboratorio, proceder que
fue tomado en consideracion para mantener y renovar
su contrato, ganar la condicién de Profesor Ordinario
y mas tarde, se hace merecedor de una beca, a través
del Plan KUDO respaldado econdémicamente por la
Fundacion Ford, que lo llevo a realizar sus estudios de
maestria en la Universidad de Kansas, en el campus en
Lawrence (Kansas City), ciudad a la que se dirigié en
compailia de su inseparable amigo y también becario del
Departamento de Biologia, Pablo Gonzalez Brito. Para
entonces, el apreciado colega manifestd su preferencia
hacia el area de la Genética, en tal sentido se empeiid
en realizar preparaciones para observar los cromosomas

il

de las flores de Clavo de Pozo, Ludwigia peruviana (L),
planta ornamental que hubo en espacios del Instituto
Oceanografico de Venezuela.

Consciente de que no habia lugar para el fracaso,
Julio se esforzd para superar en primer término las
barreras naturales impuestas por el inglés, idioma que
no era el suyo, y luego, las dificultades y exigencias de
las asignaturas a cursar en cada lapso académico que
obligatoriamente debi6 cumplir para asi obtener el titulo
de Magister Scientiarum.

Alcanzada la meta propuesta, regresa, se reincorpora
al Departamento de Biologia para desempefiar con
mayor experiencia y conocimientos, las labores como
docente e investigador en las asignaturas Biologia
General, Genética y Evolucion. No siendo indiferente
a la situacion que vivia la UDO, a raiz de la “Toma”,
se hace miembro del naciente Movimiento Institucional
UDO 70, organizacion en la que militd con honestidad
a toda prueba para lograr en lo posible una mejor
universidad desde el punto de vista académico.

En 1972 inicia sus estudios doctorales en Ia
Universidad de Southampton, Inglaterra, gracias a una
combinacion de su afio sabatico y una beca. En 1975
obtuvo el titulo de Ph.D. (Biologia).

En las actividades de investigacion formo Julio, con
el profesor Juan Ramoén Ledn Ochoa y quien esto escribe,
Geronimo Ojeda, un equipo para realizar estudios
electroforéticos de esterasas y proteinas no enzimaticas
en algunas especies de la Familia Hylidae, del estado
Sucre, Trinidad y muestras traidas del estado Zulia.
En adicidn, le dedico tiempo al estudio de pardmetros
sanguineos en peces marinos y dulceacuicolas del este de
Venezuela, con la activa colaboracion de otros colegas,
entre otros: Hernan Cequea, Domingo Gonzalez, Luis
Subero y Angel Antén (su asistente inseparable).

Comentario aparte merecen las salidas nocturnas
de campo, para la consecucion de los ejemplares de
ranas y la posterior realizacion de los estudios antes
referidos, ello llevé implicitos recorridos de corta
distancia alrededor de la universidad y en el cercano
caserio El Tacal, lo que permitia un rapido y temprano
regreso al laboratorio. Mientras las “campaiias” de
mayor alcance fueron recorridos superiores a los cien



Homenaje y reconocimiento al profesor Julio Pérez

kilémetros para visitar las localidades de: Guaraunos,
Bosque de Sabacual (hoy balneario), cafio Ajies,
Tunapuicito y Tunapuy, lo que obligaba a pernoctar en
El Pilar, Cartipano o regresar a Cumana, llegando a ésta
entre las tres y cuatro de la madrugada.

En cuanto a la colecta de peces dulceacuicolas, su
busqueda, ademas de comprender localidades vecinas
al rio Manzanares, lo llevé al estado Monagas a los
siguientes lugares: El Blanquero, Manresa y el puente
de Jusepin.

Al asistir en los afios 70, a la Convencion Anual de
la ASOVAC, realizada en Maracaibo, su inquietante
caracter de investigador no dejaba de aprovecharlo y
no perdi6 la oportunidad de colectar muestras de peces
durante el dia, en localidades de la peninsula de La
Guajira, de anfibios en horas crepusculares y nocturnas,
en localidades al sur del lago y en la costa oriental hasta
la represa de Burro Negro.

Demas esta decir que, al evocar estas actividades,
surgen anécdotas de variados contextos y “colores”,
entre ellas hay dos ocurridas en Cartipano, relacionadas
con el “trajinar de ranas y culebras”. Estando de visita
en la casa de un amigo, vecino de Jests Salazar,
estudiante del Departamento de Biologia, se escapo
del saco, donde se cargaba, una boa; a pesar del
susto y la intensa busqueda por los alrededores, fue
imposible recuperarla y hasta el dia de hoy se ignora

su paradero. Una constante preocupacion de todos
fue el tener que pernoctar en el viejo Hotel Victoria,
frente a la playa, puesto que ello implicaba llevar a
las habitaciones, las cavas contentivas de ranas, su
croar podia perturbar el suefio de otros huéspedes y
crearnos problemas de otra indole.

En su afan de dedicarle mas tiempo a la investigacion,
Julio solicita y logra, no sin antes superar ciertas
dificultades, su cambio al Departamento de Biologia
Marina del Instituto Oceanografico de Venezuela (I0V),
como profesor de Genética de Organismos Marinos,
desde alli, con la participacion y cooperacion directa de
Domingo Gonzalez, Angel Anton y los estudiantes de
pre y postgrado que a bien tuvo asesorar en sus trabajos
de grado, aumenta su produccion y publicaciones
cientificas, siendo una de sus preocupaciones, asociar los
proyectos de investigacion a los estudios de postgrados
que se ofrecieran.

En su rol de asesor de tesis de grado y guia de
trabajos de ascenso y publicaciones de sus colegas se
recuerda entre otros los nombres de: Victoria Valle,
Hernan Cequea, Ismailia Gomes, Mauro Nirchio,
Gerardo Montero, Carmen Alfonsi, Sinatra Salazar, Juan
Antonio Gomez (primer doctorado de la UDO) y Leén
Gonzalez Dona, con este ultimo, Julio, cual paciente
Job, demostro6 su disposicion para ayudar a quien fuera
su discipulo por muchos afios.

Figura: A) Fachada del Museo del Mar de Cumana, inaugurado el 12 de octubre de 1984.
B) Profesores Olinda Falcon, Julio Pérez y José Luis Naveira.
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Como director del IOV, demostro su buen tino
en la conduccion de éste, no sélo por sus relaciones
internacionales y con el personal de los diferentes
departamentos y niveles, sino por su capacidad para
aceptar las orientaciones que aportaron en su momento
colegas y empleados administrativos; en tal sentido
le correspondid, como responsable, el registro naval
con bandera venezolana (abanderamiento), ante las
autoridades respectivas del buque oceanografico.

Es indudable que la huella indeleble por Ia
que se recuerda a Julio como director del Instituto
Oceanografico, es por haber hecho realidad el suefio y
empresa heredados del joven Profesor Rafael Antonio
Curra, quien, como director del Instituto, aspiraba
crear un museo de y para la instituciéon. Empresa que
alcanz6 felizmente su primera etapa, el 12 de octubre
de 1984, ya no como una dependencia del Nucleo de
Sucre, sino como el Museo del Mar de la ciudad, a través
de FUNDAOCEANO, la colaboracion de colegas,
empleados, obreros, la participacion de representantes
de la sociedad cumanesa, de la Armada y ciudadanos del
estado Nueva Esparta. Es de hacer notar que el museo
forma parte de lo que en principio fue el ambicioso
proyecto de Ciudad Marina y luego, Museo y Acuario
Marino de Cumana.

Durante la gestion de los profesores Clemente
Vallenilla y Jos¢ Martinez, Rector y Vicerrector
Académico, respectivamente; Julio es designado
Coordinador Cientifico y por ende Secretario del
Consejo de Investigacion de la Universidad. Frente
a estas nuevas responsabilidades, con la cooperacion
y buena disposicion de los coordinadores de las
Comisiones de Investigacion de los cinco ntcleos, se
preocupd en atender las solicitudes de los profesores
“activos” como noveles, en relacion a la asistencia a
congresos nacionales e internacionales, financiamiento
de traducciones, pago de la cuota correspondiente a la
publicacion de articulos en revistas que asi lo requieren,
aprobacion de nuevos proyectos de investigacion, todo
ello, siempre y cuando los solicitantes cumpliesen con
los requisitos exigidos en las normas establecidas.

Se ha de destacar, que durante la permanencia del
profesor Pérez, frente al Consejo de Investigacion, se
adelantaron las gestiones para instituir el Programa
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Estimulo al Investigador (PEI) y Premio al Mejor
Trabajo, fortalecimiento de los centros e institutos de
investigacion, realizacion del III Congreso Cientifico,
asi como también desarrollar una “politica editorial”
de publicaciones periddicas de caracter cientifico,
en particular, el mantenimiento de la periodicidad
de “SABER”, la revista cientifica multi disciplinaria
del Consejo. También desempefid numerosos cargos
administrativos en la Universidad de Oriente como
Coordinador General de Estudios de Postgrado, Director
del Instituto Oceanografico de Venezuela, Presidente de
la Comision Nacional de Oceanologia de Venezuela,
miembro en diferentes periodos de las Comisiones
de Postgrado, Biologia, y de Centros del CONICIT,
Coordinador de los Estudios de Postgrado en Ciencias
Marinas, Presidente de la Fundacion para el Desarrollo
de las Ciencias Oceanograficas (FUNDAOCEANO) y
Coordinador Cientifico de la Universidad de Oriente.

Ocupd cargos importantes a nivel de la region
Latinoamericana como Presidente de la Asociacion
Latinoamericana de Investigadores en Ciencias del Mar.
(ALICMAR) y presidente de la Comision Organizadora
del Tercer Congreso Latinoamericano sobre Ciencias
del Mar. Su trayectoria le permitié ser miembro de
prestigiosas sociedades cientificas como The Society
for the Study of Evolution, Asociacion Venezolana
de Acuicultura, Asociacion Latinoamericana de
Acuicultura, Asociacién Venezolana para el Avance de
la Ciencia (ASOVAC.)

Como cientifico investigador participdé en numerosos
congresos cientificos y foros nacionales e internacionales
conmas de setentay siete conferencias. Sus publicaciones
cientificas en revista indexadas alcanzaron mas de 157,
sin contar los libros publicados y sus coloquios que
dictabas en los paises por donde pasd. Podemos afirmar
que, en mas de cincuenta afios de produccion cientifica,
el Doctor Julio Pérez alcanzd un curriculum envidiable,
me atrevo a decir que con un numero de paginas que
pude llegar a tener casi las que tiene el Boletin del
Instituto Oceanografico de Venezuela.

El Dr. Julio Pérez regresa a su Chile natal en mayo
de 2016, aunque aquejado por Mal de Parkinson ya
avanzado no desmayo y siguid trabajando hasta que sus
facultades fisicas y mentales lo permitieron. Julio partio
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la noche del 17 de enero de 2021, dejando un legado
invaluable e inolvidable.

Desde el lugar donde te encuentres, estas

palabras de tus mejores amigos te recuerdan,
Peyuco, Geronimo, Osmar, Alfredo y Juanay.

No hay duda de que el Dr. Julio Pérez fue un tremendo
¢ incansable maestro. Todo el tiempo transmitid a
quienes fuimos sus estudiantes, toda su sapiencia. Fui
su primer estudiante de doctorado, y siempre digo
que nos molded a su” imagen y semejanza”, queria
que nos comprometiéramos con nuestra formacion,
tal como ¢l lo hizo, tenia el don para eso. Durante los
cuatro afios que fue mi Tutor en el doctorado, no hubo
un dia de la semana, incluyendo los sabados, que no
nos encontraramos en su laboratorio para dedicarme
unas horas de trabajo relacionado con la Tesis, salvo
los domingos y dias de semana que se ausentaba por
compromisos de caracter administrativo o cuando asistia
algun evento cientifico. Aprendi de ¢él, a tener un patron
de trabajo permanente, que iniciaba a las 6:30 am con el
cafecito correspondiente seguido por analisis y discusion
de articulos cientificos, asi como discusion redaccion
y correccion de articulos surgidos de los resultados de
nuestra investigacion asociados a la tesis. Asi pase mis
cuatro largos afios del doctorado con esa rutina diaria
que nunca dejo de fallar.

Recuerdo siempre sus palabras: “Cuando formamos
un Doctor es para puedan resolver problemas, no para
crear problemas”, debe tener algunas caracteristicas
que son imprescindibles, ver las cosas con vision
holistica, ser un buen docente e investigador que genere
conocimiento, sea conciliador, motivador, ver lo que se
avecina mas adelante, tomar buenas decisiones y ser un
buen “politico”, no de partidos, para tratar las cosas.

Aprendi muchas cosas del Doctor Julio y me siento
orgulloso, pude escribir con él y otros colegas estudiantes
suyos, diez publicaciones, entre ellas un libro sobre “La
biodiversidad de los exoticos acudticos” y el articulo
mejor escrito “Aquaculture: part of the problem, not
a solution. Perez, J.E., Nirchio, M & Goémez, J.A.
2000., publicado en Nature, una de las revista de gran
prestigio cientifico, hoy todavia se sigue recibiendo
informacion de que el articulo sigue citdndose.

No quiero terminar sin antes decir lo orgulloso que
me siento haber sido estudiante doctoral del Dr. Julio
Pérez, por todas sus ensefianzas, por haberme formado
con sus principios académicos, con esa paciencia
afable de comunicarse y decirnos las cosas y de creer
en sus estudiantes. Nunca mostré6 mezquindad de sus
conocimientos, por el contrario, todo lo que sabia nos lo
ensefi6 de forma desprendida. Gracias a ello, he seguido
sus pasos y he puesto esos conocimientos al servicio de
la academia y la investigacion en mi universidad, lo que
me ha permitido ocupar grandes cargos en la misma.
Igual doy gracias a todos los que fueron mis profesores,
a los que les sigo teniendo mucho aprecio y recuerdo
siempre, por todas sus ensefianzas.

Juan Antonio Gomez H
Panama, 2021.

Con estas lineas me despido de mi gran amigo, doy
rienda suelta a la emocion y no procuro evitarlo. Me
vienen a la mente, por extrafia asociacion, versos del
poeta chileno Nicanor Parra:

A recorrer me dediqué esta tarde
las solitarias calles de mi aldea,
acompafiado por el buen creptisculo
que es el tinico amigo que me queda.
Buena cosa, Dios mio; nunca sabe
uno apreciar la dicha verdadera,
cuando la imaginamos mas lejana
es justamente cuando esta mas cerca....
(Hay un dia feliz)

Julio, mi hermano menor, como siempre te consideré,
te deseo lo mejor, y si en esta vida fuimos buenos amigos,
en la préxima seremos mejores.

Pedro Ariel Plaza Ramirez
Taltal, 2021.

Desde el momento en que se produjo el inevitable
hasta luego del colega y eterno amigo Julio Pérez, han
aflorado a mi mente una montafia de recuerdos que me
permiten afirmar a la vez con humildad y orgullo que
mas que amistad entre nosotros se creé una hermandad
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que permitié amalgamar a nuestras familias en un grupo
tan fuertemente unido. En familia, el amigo chileno,
mas cumanés que muchos nativos, se destacod por su
proverbial manera de llevar las relaciones, con sus tres
hijas, nietos, yernos, sobrinos y cufiados, sin dejar de
atender sus obligaciones como padre y poner cara seria
cuando la circunstancia lo requeria.

Si bien nuestra amistad se forjo teniendo como
complemento entre otros, el nexo que establecimos
con el Profesor Tovar (Jefe del Departamento) y
su esposa, me seria imperdonable olvidar nuestra
franca camaraderia, compartida sin mezquindad, con
compaiieros y sus familias de los Departamentos de
la Escuela de Ciencias y el Instituto Oceanografico de
Venezuela; el intentar nombrarlos a todos me llevaria a
cometer errores involuntarios por omision.

En el plano de fraterna amistad, tanto a nivel
laboral como familiar, celebramos en la familia, y con
compafieros y amigos los triunfos y logros personales, asi
como también enfrentamos nuestras propias desdichas y
la de los amigos con solidaridad. Julio siempre estuvo
presto a apoyar oportunamente a colegas, amigos e
instituciones, a ¢l no le frend el “tocar” la puerta que
fuera necesaria, la importante para nosotros fue siempre
lograr el objetivo lo antes posible.

Por razones de salud regresa a su Chile nativa,
dejando gran parte de sus sentimientos en Cumana, la
que fue su querencia principal hasta su reciente partida.

Hoy el recuerdo ameno de los tres, hace entre
nuestras familias y amigos menos pesarosa su ausencia;
para ellos que brille la luz eterna.

Geronimo Ojeda
Cumana, 2021

En el ocaso de mi vida he decidido plasmar en
pocas palabras, pero sentidas, mi agradecimiento a mi
estimado colega y amigo profesor Julio E. Pérez.

El profesor Julio no solamente fue un colega;
sino que también fue un amigo y maestro que influy6
significativamente en el desarrollo y logros de mi
profesion de bidlogo. Le agradezco de corazon por todo
el apoyo que me brind6 a lo largo de los anos, por los
consejos que me dio, por tomarse tiempo y espacio para
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ensefiarme nuevas cosas de su trabajo de investigacion
en genética de organismos acuaticos, adecuados para
el proposito de mis estudios en toxicologia ambiental.
En una oportunidad mientras conversaba con el
profesor Julio E. Pérez, me di cuenta que estaba al
frente de una persona que me ilustraba con el sentido
del DEBER SER de un pedagogo: SI RECIBES
BUENOS TALENTOS QUE SON IMPORTANTES
EN TU VIDA, COMPARTELOS HUMILDEMENTE
A OTROS; SEGURO SERAN LUCES A SEGUIR EN
LA BljSQUEDA DE HUELLAS QUE ORIENTAN
HACIA LOS SANOS PROPOSITOS DE LA VIDA.

Finalmente, mi honorable amigo representa un icono
del alto nivel académico deseado en las verdaderas
instituciones universitarias venezolanas.

Osmar Nusetti

Cumana, 2021

Mis recuerdos sobre mi gran amigo, se dividen en
los académicos y los personales. Julio Pérez no sélo
fue un gran investigador y docente, fue un personaje
que inspiraba a muchos a trabajar con ahinco y con
ética, las jornadas iniciaban con un café y una reunion
de equipo para ver los avances y enfrentar los retos.
En estas reuniones siempre se colaban personas ajenas
al grupo de trabajo pero que igual eran bienvenidos a
compartir. Fuera de las paredes del IOV, las reuniones
informales donde asistiamos personas vinculadas o
no a la Universidad, siempre se discutian las acciones
que permitieran arreglar o desarreglar lo ya existente
en nuestra Casa Mas Alta, la ciudad y hasta el pais.
En otras ocasiones se compartian agradables tertulias
cargadas de las historias mas increibles y fantasticas,
locales y de otros paises. Como anécdota final, en
una ocasion nuestro recordado amigo dijo fuerte,
refiriéndose a un caballero, moreno, alto y fuerte que
sonreia ampliamente y le saludaba a la entrada del IOV
-Esta llegando el empleado mas cumplido y eficiente de
la UDO, el referido personaje, que era mas conocido
por el mote “Willie Mays” que por su verdadero
nombre (Félix Ricardi), respondia -Saludo amigo Julio
exhibiendo su gran sonrisa.

Alfredo Gémez
Isla de Margarita, 2021
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RESUMEN: La introduccion de especies exoticas constituye una de las mas serias amenazas a la biodiversidad marina; por
otro lado, el impedimento taxondémico para los anélidos en Venezuela ha permitido el registro de especies cuya presencia en el pais
es cuestionable por lo que en algunos casos, el nimero de especies exoticas estaria sobrevalorada. El presente trabajo proporciona
una aproximacion al estado de conocimiento de las especies de anélidos registradas en las costas venezolanas, incluidas aquellas
consideradas exoéticas ya sea por introduccion antropica o por expansiones de ambitopor causas naturales; asi como también aquellas
especies cuyas localidades tipos, al ser tan distantes de nuestras costas, sugieren que podrian ser exdticas, pero que en esta revision son
catalogadas como cuestionables. Por lo que se sugiere su revision taxondmica que permitiria clarificar la existencia real de especies
exoticas, o si por el contrario son especies nuevas. Los resultados indican que el 68,72% de las especies registradas corresponden
a especies propias de la Region del Gran Caribe, incluida Venezuela, el 27,7% corresponde a especies cuestionables, el 3,33% a

endémicas y el 0,26% a especies exoticas.
Palabras clave: Poliquetos, especies cripticas, especies exoticas, especies cosmopolita, biodiversidad.

ABSTRACT: The introduction of exotic species constitutes one of the most serious threats to marine biodiversity; on the other
hand, the taxonomic impediment has allowed the registration of species whose presence in Venezuela is questionable, so that in some
cases, at least in annelids, the number of exotic species would be overvalued. The present work provides an approximation to the state
of knowledge of the species of annelids registered in the Venezuelan coasts, including those considered exotic either by anthropic
introduction or by expansions of scope (due to natural causes; as well as those species whose localities, at the being so distant from
our coasts, suggesting that they could be exotic but in this review they are classified as questionable and the taxonomic revision of
such species is suggested, which would allow to clarify the real existence of exotic species or if, on the contrary, they are new species.
The results indicate that 68.72% of the registered species correspond to species typical of the Greater Caribbean Region, including
Venezuela, 27.7% correspond to questionable species, 3.33% to endemic ones and 0.26% exotic species.

Keywords: Polychaeta, cryptic species, exotics species, cosmopolitan species, biodiversity.

INTRODUCCION

Venezuela se encuentra entre los primeros diez
paises con mayor diversidad biologica del mundo
(ConDE & CARMONA-SUAREZ 2003, MILOSLAVICH et al.
2003, LINErRO-ARANA 2000, LINERO-ARANA & Diaz-
Diaz 2011). Sin embargo, el conocimiento sobre la
biodiversidad marina, especialmente de invertebrados,
es limitado, la razén de ello obedece a la escasez de
taxénomos y en consecuencia se han producido trabajos

sobre algunos grupos taxondmicos con identificaciones
erroneas, que finalmente se traducen en listados de
especies poco confiables o de morfo-especies que no
aportan informacion veraz. En este sentido, la falta
de adiestramiento impide analisis confiables sobre
biodiversidad (impedimento taxondmico) que limita la
realizacion de estudios ecoldgicos de comunidades y que
ademas hace laborioso el estudio biogeografico. Algunos
autores sefialan que, en el pais, para poder coadyuvar la
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ampliacion del conocimiento actual de la biodiversidad
marina es necesario desarrollar un conjunto de acciones
que van desde una mayor inversiéon en investigacion
e infraestructura, hasta la formacion de taxdénomos,
ecodlogos, bidlogos moleculares y biosistematicos
(LiNERO-ARANA 2000, PEREZ et al. 2007, MILOSLAVICH
2003, Ficueroa-LoPEz & BRrRANTE 2020), y una sinergia
conducente a desarrollar una taxonomia integrativa que
permitira el fortalecimiento no solo de las instituciones
sino también del conocimiento de nuestro recurso mas
valioso, la biodiversidad. Los trabajos antes referidos
apuntan a la necesidad de proyectos que incrementen
los esfuerzos de muestreo, especialmente en aquellas
zonas hasta ahora inexploradas; sobre el particular
MiLosLAvIcH et al. (2003) refieren que la region oriental
del pais, que representa cerca del 30% de la superficie
de costa del pais, concentra el mayor numero de estudios
que representan el 56,3% del total de publicaciones
cientificas en el 4rea marina.

Por otro lado, aunado al poco conocimiento de
la biodiversidad marina en Venezuela, se suman
varios factores que inciden en la disminucion de la
biodiversidad, y lamentablemente, en algunos casos a la
desaparicion de especies que nunca se llegaran a conocer.
PascuaL (1999) reconocio seis grandes mecanismos
contra la biodiversidad: el deterioro y fragmentacion
de los habitats, la explotacion excesiva de las especies,
la contaminacion de las aguas, suelos y atmosfera, el
cambio climatico global, la industrializacién agricola y
forestal, y la introduccion de especies exdticas. Sobre
este ultimo elemento PEREZ et al. (1997, 2003a, 2003Db,
2004, 2006a, 2006b, 2008, 2010), PErREZ & RYLANDER
(1998), SaLazar et al. (2008), Luz & Paiva (2016),
Ramus et al. (2017) y ANTON et al. (2019) sefialan los
dafios potenciales, tanto ecolégicos como econdmicos,
que produce la introduccion de especies exoticas sobre
la biodiversidad. En 2007, Ptrez et al. publicaron un
trabajo con informacion relevante sobre las especies
marinas exdticas y criptogénicas que han llegado a las
costas de Venezuela, ya sea por introduccion antropica
o por expansiones de ambito. En el mismo, refieren 22
especies exoticas, § de ellas crustaceos los que aportan
el mayor niimero; y 67 especies criptogénicas, siendo
en este caso las algas y los moluscos los que aportan el
mayor numero con 23 y 21 especies, respectivamente.
Recientemente, FiGuEroA-LOPEZ & BRANTE (2020)
actualizaron la informacién y dan cuenta de 94 especies
reportadas como exdticas o criptogénicas, de las cuales

solo 11 han sido estudiadas bajo el enfoque de invasiones
bioldgicas, referidas como especies introducidas.

Dentro de la consideracion anterior, la introduccion
de anélidos, particularmente de poliquetos, ya sea a
través de transporte pasivo (embarcaciones) o incidental
a través de la introduccion de otras especies con fines
ornamentales o de cultivo estd muy poco estudiada en el
pais. PERez et al. (2007) refirieron la presencia de cinco
especies criptogénicas de anélidos; sin embargo, algunas
consideraciones, a la luz de nuevas especies descritas
para la region, sugieren otra realidad. En el presente
trabajo se muestra una aproximacion al conocimiento
de las especies de anélidos marinos registrados en
el pais incluyendo aquellas consideradas exdticas y
criptogénicas, y particularmente sobre especies cuya
identificacion es cuestionable debido a la amplia
distribucion geografica o distancia de la localidad tipo,
basado en los trabajos realizados por LEON-GONZALES et
al, (2009; 2021), Diaz-Diaz, et al. (2017;2021).

El filum Annelida esta constituido por invertebrados
celomados, vermiformes, con simetria bilateral y cuerpo
constituido por segmentos, anillos o metdmeros, al
menos en alguna fase de su desarrollo. Estos organismos
poseen ademds una enorme diversidad de formas y
estrategias bioldgicas junto con una gran cantidad de
especies. El grupo estuvo conformado inicialmente
por cuatro clases taxonémicas: Archiannelida,
Polychaeta, Oligochaeta e Hirudinea (HaTscHEk 1893)
desde entonces varios cambios importantes se han
producido, especialmente en las ultimas décadas, que
han modificado la conformacion de Annelida, gracias
a la combinacion de la taxonomia clasica, basada en el
analisis morfologico, y el uso de marcadores moleculares
nucleares y mitocondriales, estudios filogenéticos y de
secuenciacion gendmica que han permitido comprender
mejor la evolucion del grupo (Rousser et al. 2007,
WEIGERT et al. 2014, WEIGERT & BLEIDORN 2016). Hasta
finales del siglo pasado seis clases conformaban el
grupo (Polychaeta, Clitellata, Echiura, Pogonophora,
Myzostomida y Sipunculida). Entre éstas se reconocen a
Clitellata y Polychaeta como las clases mas importantes
del grupo la primera representada por poco mas de 3.500
especies, mientras que entre los poliquetos se cuentan
cerca de 11.456 especies reconocidas (PAMUNGKAS et
al. 2019); seguidos por Myzostomida (175 especies),
Sipunculida (150) y Ponogophora con poco mas 150
especies, que actualmente estan incluidos junto a
los sabélidos en la familia Siboglinidae en subclase
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Sedentaria. Finalmente la clase Echiura con cerca de 150
especies que son reconocidas como una subclase dentro
de Polychaeta debido a las relaciones filogenéticas
obtenidas de secuenciaciones genémicas (18S, 28S,
H3, COI y 16S) que han colocado sistematicamente a
los equitiridos como un grupo hermano de Capitellidae
(BLEIDORN et al. 2003, WEIGERT et al. 2014, Goto et al.
2020). Estos numeros estan cambiando contantemente
debido al incremento reciente y sostenido de revisiones,
bien sea de familias o de géneros, que ha decantado en
sinonimias y descripciones de nuevas especies, aunado
al uso de métodos de taxonomia molecular y sinergias
con otras disciplinas, que han permitido delimitar las
entidades dentro de los complejos de especies (Cara &
HutcHings 2021).

ASPECTOS HISTORICOS SOBRE LOS
ESTUDIOS DE ANELIDOS EN LA REGION DEL
GRAN CARIBE Y VENEZUELA

Los estudios sobre anélidos en el continente
americano, se iniciaron a finales de los siglos XVIII
hasta el inicio del XX, varias expediciones cientificas
visitaron el continente americano y numerosas
muestras bioldgicas fueron recolectadas y trasladadas
a museos europeos y norteamericanos. La vision
europeista de entonces asigné nombres de especies
europeas a numerosas especies americanas, con lo
que el cosmopolitismo de especies, principalmente, de
invertebrados marinos se extendid hasta bien entrada
la segunda mitad del siglo XX, y entre este grupo de
invertebrados se incluyen a los anélidos. Sin embargo,
cabe destacar que algunos cientificos, como KINBERG
(1865, 1867a, 1867b), ScHMARDA (1861), GRUBE (1857a,
1857b; 1858, 1859), BraNCHARD (1849), KEFERSTEIN
(1865), Barp (1868), EHLERS (1879, 1900), TREADWELL
(1921, 1931), AmMor (1965, 1970), HARTMAN-SCHRODER
(1962a, b, 1965, 1991) y HarTMAN (1944, 1948), entre
otros, con una vision un poco mas amplia describieron
nuevas especies que mantienen hoy su validez y de
endemismo. Ello permitié enriquecer el conocimiento
de la anelidofauna de varios paises, especialmente de
los poliquetos de las costas del Atlantico y Pacifico
sudamericano. Algo similar ocurriria para la region
del Gran Caribe, incluyendo a Venezuela; donde se
publicaron muchos trabajos en la segunda mitad y
finales del siglo XIX, donde se refieren a varias especies
de anélidos como GRUBE (1857a, 1857b; 1858, 1859),
MorcH (1863), KEFERSTEIN (1865), KINBERG (1865,
1867a, 1867b), BArD (1868, 1869), McIntosH (1885) y

EnLERrs (1879). Hasta el presente, en Venezuela, tan s6lo
se han hecho revisiones sobre el estado del conocimiento
de los poliquetos en Venezuela (Diaz-Diaz et al. 2017)
y sobre los sipunculidos (Diaz-Diaz 2011), este tltimo
referido a los registrados en el Golfo de Cariaco.

Clase Polychaeta

Dentro del filum, la clase Polychaeta es la que
mayores cambios ha sufrido, las propuestas de FAucHALD
(1977), PerTiBoNE (1982) y Rouse & PLEUEL (2001)
ya son historia, y en la actualidad se reconocen tres
subclases Echiura, Errantia y Sedentaria (STrRuck 2011,
STrRUCK et al. 2011, 2015, WEIGERT & BLEIDORN 2016),
que en cierta medida es muy cercana a la propuesta
original de AupouiN & MILNE-EpwARDs (1832) para el
filum, pero que no incluia a los equitridos. Sin embargo,
estos resultados mantienen vigente el debate sobre las
clasificaciones filogenéticas de esta clase (McHucH
2005, Rouse & PLEUEL 2001).

Haciendounrecorrido historico sobre el conocimiento
de la clase Polychaeta en la region del Gran Caribe,
este se inicia durante la segunda mitad del siglo XIX,
con los trabajos de GrUBE (1857b), Scumarpa (1861) y
EnLers (1879) que aportaron informacion importante,
especialmente este ultimo quien registré un nimero
importante de especies de poliquetos para el Golfo de
Meéxico. También es importante sefialar que algunos
ejemplares recolectados en la region, a mediados de
1800, no fueron publicados sino hasta finales del siglo
XX (Jongs 1962, Hove 1970).

En la primera mitad del siglo XX, AUGENER (1906;
1922), TreabpweLL (1921, 1931) y especialmente
HartMAN (1944, 1948) realizaron estudios en algunas
zonas del Gran Caribe caracterizando la poliquetofauna
regional. En la segunda mitad del siglo, aportes valiosos
con los trabajos de PERKINS & SAVAGES (1975), PERKINS
(1979; 1980; 1984a; 1984b; 1985; 1987), FAucHALD
& REMER (1975) e IBarzABAL (1986a, 1986b, 1988a,
1988b, 1989a, 1989b, 1989c, 1997, 2001, 2004,
2006, 2008) proporcionaron una vision mas clara de
dicho conocimiento. UEBELACKER & JoHNSON (1984)
publicaron una de las obras mdas importantes para la
region: Taxonomic Guide To The Polychaetes Of The
Northern Gulf Of Mexico; en esta obra se identificaron
593 especies en 288 géneros y 59 familias; para
entonces el 41% de esas especies eran consideradas
como potenciales nuevas especies. Sin embargo, aun
cuando la contribucién fue un gran avance para la
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region, la ausencia de claves regionales condujo a la
identificacion erronea de muchas de esas especies,
manteniendo en algunos casos un falso cosmopolitismo
y en otros inferir la presencia de especies exdticas o
introducidas. SALAZAR-VALLEJO (1996), para la region
del Gran Caribe, enlistdé 1240 especies de poliquetos
contenidas en 447 géneros y 69 familias y sefialo que
faltarian entre 500 y 600 especies por describir. En
términos de abundancia o dominancia, BLaKE (1997)
seflald que generalmente el 45-50% de las especies
en las comunidades bentdnicas en las profundidades
de la plataforma y laderas son poliquetos y puede
comprender hasta el 80% del total de organismos en
estas comunidades. Sin embargo, y en concordancia
con lo referido por SaLazar-VALLEIO (1996), COSTELLO
et al. (2018) sefialaron que los anélidos (principalmente
poliquetos) constituyen alrededor del 5% de las especies
marinas conocidas en el Caribe segun los datos del
Census of Marine Life. Estos autores consideran que la
falta de conocimiento de la anélido-fauna de la region se
debia al escaso nimero de taxdnomos, a la falta de claves
de identificacion actualizadas y al escaso esfuerzo de
muestreos, sefialando inclusive que en Centro-América
(costa del Pacifico) y el Gran Caribe éstos carecen de
la infraestructura personal e institucional adecuada, y
que existen grandes areas que no han sido exploradas,
particularmente en aguas profundas, a lo que se suma la
existencia de pocas colecciones de referencia. Es obvio
que se esperaria que la fauna de poliquetos del Mar
Caribe sea mucho mas rica en especies de lo que indica
nuestro nivel actual de conocimiento (Dean 2012),
y aunque en los ultimos 25 afios, el conocimiento del
grupo se ha incrementado considerablemente, no se ha
alcanzado el numero de nuevas especies indicado por
SALAZAR-VALLEIO (1996) y DEAN (2012).

En Venezuela, los poliquetos constituyen la clase
mejor conocida y representada. Diaz-Diaz et al. (2017)
realizaron una revision sobre al estado del conocimiento
de la poliquetofauna basado en la literatura disponible,
seflalando que éste es exiguo, en comparacion con
otros paises sudamericanos. Para ese entonces referian
la presencia de 516 especies de poliquetos, pero
alertaban que este nlimero podria variar considerando la
dindmica taxonomica del grupo. En ese orden de ideas,
la actualizacion de esa publicacion refiere la presencia
de 512 especies de poliquetos, incluidos los equitridos
(94,46% y 1,15% respectivamente), seguida por
Sipunculida con 18 especies (3,44%) y Clitellata con 6

especies (0,15%). Hasta el presente no se han registrado
especies pertenecientes a Myzostomida (Fig. 1).

El conocimiento sobre la fauna de poliquetos
de las costas venezolanas, de acuerdo a la literatura
comienza, con el registro hecho por MorcH (1863), de
las especies Spirobranchus giganteus (PaLras, 1766)
en el litoral de La Guaira y Puerto Cabello ¢ Hydroides
gairacensis AUGENER, 1934 en La Guaira, aunque ambos
fueron registrados formalmente después de mas de 100
anos (Hove, 1970; Bastipa-ZaBara & Hove, 2002).
Posteriormente, algunosregistros dispersosenlostrabajos
de AuGeNERr (1922, 1933, 1934) senalan la presencia
de Sabellastarte magnifica (SHaw, 1800), Namanereis
hummelincki (AUGENER, 1933), Hesione picta MULLER
en GRUBE, 1858, Branchiomma nigromaculatum (BAIRD,
1865) y B. arenosa (TREADWELL, 1924); aceptada como
B. conspersum (EHLERS, 1887). HARTMAN (1944) registra
43 especies para las islas Margarita, Coche y Cubagua,
y Hove (1970) refiri6 a Pseudovermilia occidentalis
(McInTosH, 1885), colectado en 1954, a 25 millas al
norte de la isla de Margarita.

A partir de la segunda mitad del siglo XX, algunos
estudios comienzan a ampliar el conocimiento de grupo;
RopricuEz & ESTEVES (1969) caracterizaron la fauna de
fondos blandos del Lago de Maracaibo, y registraron
nueve especies, la mayoria de ellas no identificadas. El
trabajo AMARAL & Nonato (1975), fue considerado el
primero sobre taxonomia de poliquetos en Venezuela,
y da inicio a los estudios sistemdticos sobre este
importante grupo, a éste se sumaron los de CADENA
& REYES-VASQUEZ (1976), LINERO & REYES-VASQUEZ

Echiurida; Clitellata;

Sipunculida;
L15% O\ 0,95%

3,44%

Polychaeta;
94,46%

Fig. 1.- Distribucién porcentual de las clases de anélidos reconocidos
en Venezuela
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(1979) y una secuencia de estudios taxonomicos de
LINERO-ARANA (1983; 1984; 1988; 1990; 1991, 1993,
1994, 1996a; 1996b 1998; 1999), LINERO & ANDRADE
(1993), ANDRADE & LINERO (1995), Diaz-Diaz & LINERO-
ARANA (2000, 2003a; 2003b), Diaz-Diaz et al. (2009),
LINERO-ARANA & Diaz-Diaz (2006) VANEGAs-EspINOSA
(2008), VaneGas-EspiNnosa et al. (2007), CARDENAS-
Oriva (2010), Gomez & Diaz-Diaz (2016), GOMEzZ-
Paiva et al. (2016), Diaz-Diaz & Rios (2014), Rios et
al. (2014) y Diaz-BorponEs & LINERO-ARANA (2016).
Todos ellos realizados en la regiéon nororiental del
pais, por lo que la fauna anelidoldgica de esta costa es
la mejor conocida (Fig. 2). Es importante sefialar que
existen algunos estudios realizados en la region centro-
occidental que no fueron considerados en esta revision
porque lamentablemente corresponden a literatura gris
(informes técnicos y trabajos de grado), por lo que
probablemente el conocimiento de la poliquetofauna de
esta region se encuentra subestimada.

Las revisiones de algunas familias y géneros han
permitido la descripcion de nuevas especies, lo que
ha ayudado a clarificar un poco el panorama antes
sefalado. Entre ellas las descripciones de Dentatisyllis
morrocoyensis SAN MARTIN & BonE, 1999; Branchiosyllis
lorenae SAN MARTIN & BonEg, 1999; Paradialychone diazi
(TovarR-HERNANDEZ, 2005); Loimia salazari LoNDONO-
MEsA & CARRERA-PARRA, 2005; Fabricinuda roseleanae
Lorez & RopriGUEz 2008; Scolelepis andradei DELGADO-
BLas, Diaz-Diaz & LINERO-ARANA, 2010; Malacoceros
cariacoensis DELGADO-BLas & Diaz-Diaz, 2010;
Rynchospio harrisi DELGADO-BLAs & Diaz-Diaz, 2010;
Malacoceros longiseta DELGADO-BLas & Diaz-Diaz,
2013; Caulleriella peterseni Diaz-Diaz, OLivA-CARDENAS
& LINERO-ARANA, 2014; Dispio bescanzae DELGADO-

Bras & Diaz-Diaz, 2016; Sternaspis londognoi SALAZAR-
Varreio, 2017; Owenia vieitezi Diaz-Diaz, PARAPAR
& MOoREIRA, 2018, Sigambra diazi SALAZAR-VALLEIO,
Rizzo, DE LEON-GONZALEZ & Brauco 2019 y Sigambra
ligneroi SALAZAR-VALLEIO, Rizzo, DE LEON-GONZALEZ
& Brauco 2019. Asi como los registros que sefialan la
presencia en Venezuela de Paraprionospio yokoyamai
DEeLGADO-BLAS, 2004; Paraprionospio tamai DELGADO-
Bras, 2004; Dipolydora anatentaculata DELGADO-BLAS,
2008; Prionospio caribensis DELGADO-BLAS, 2014.

A pesar de lo antes expuesto ain existe mucho
por hacer, y el porcentaje de especies cuestionables es
bastante elevado (Fig. 3).

Echiurida

Los equiuridos constituyen el grupo menos estudiado
y conocido de los anélidos para la region del Gran Caribe,
al menos ocho especies han sido registradas, pero algunos
de estas requieren confirmacion, particularmente porque
son de vieja data y las localidades tipo estan muy alejadas
de aguas caribefias. SELENKA (1885) describio a Bonellia
suhmii con material recolectado durante la expedicion
del H.M.S. Challenger durante los afos 1873-76,
AUGENER (1906) registrd a Bonellia minor MARION &
RietsH, en RietsH 1886, para Barbados; esta especie
es considerada de amplia distribucion, sin embargo,
desde entonces no hay registros para la region. Mientras
que DartaGupta (1977) describié dos nuevas especies
para la region Kurchatovus tridentatus recolectada en
aguas profundas cercanas a Puerto Rico y Kurchatovus
epeedentatus en Venezuela. Hasta el presente cinco
especies han sido registradas en Venezuela, DATTaAGuUPTA
(1986) caracterizo esta fauna con material recolectado
en el Golfo de Venezuela y registrd cuatro especies;

Fig. 2.- Distribucién porcentual de los trabajos taxonémicos sobre poliquetos realizados en Venezuela.
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sin embargo, algunos son cuestionables, por ejemplo
Amalosoma eddystonense STEPHEN, 1956 es una especie
cuya localidad tipo es el Mar del Norte y region artica;
similar situacidn se presenta con Arhynchite inamoenus
FisHER, 1946 que fue descrita originalmente para el
pacifico americano, en aguas subdrticas. Por lo que
posiblemente estas especies fueron mal determinadas
en su momento. Los otros tres registros corresponden
a Bonellia suhmii SELENKA, 1885 Atlantico y Gran
Caribe, Kurchatovus epeedentatus DATTAGUPTA, 1986,
recolectada en el Golfo de Venezuela (DartaGupta
1986), y Ochetostoma erythrogrammon RUPPELL &
Leuckart, 1828. ANKER ef al. (2005), registraron a
esta especie en aguas poco profundas de la laguna La
Restinga en Isla Margarita y sefialaron que constituye
el primer registro de un equitrido para Venezuela y
el tercer registro confirmado de esta especie para el
Atlantico occidental.

Clitellata

En Venezuela poco se ha investigado sobre la clase
Clitellata, y la mayoria de los estudios se limitan a
especies terrestres o dulceacuicolas. La lista de clitelados
marinos o estuarinos apenas incluye una especie y cinco
especies de agua dulce. La tinica especie marina hasta
el momento es Pontodrilus litoralis (GrRUBE, 1850),
esta es una especie considerada cosmopolita en aguas
tropicales y subtropicales; sin embargo, la localidad
tipo y medios de dispersion siguen siendo enigmaticos.
La especie fue descrita del Mediterraneo, pero para
algunos investigadores la localidad tipo deberia fijarse
al sur de la India o Australia/Nueva Zelanda, donde
se encuentran los congéneres. BLAKEMORE (2007),
presenté un argumento para explicar los mecanismos

Especies
introducidas
0,26%

-

Especies
endemicas
3,33%

Fig. 3.- Distribucion porcentual del estado de los anélidos registrados
en Venezuela

de dispersion que involucran tanto el transporte humano
histérico (a través del agua de lastre de los barcos) como
las corrientes oceanicas que transportan los capullos
en material flotante. Algunos registros para el Caribe
como los de Csuzpi & Paviicek (2009) refieren su
presencia en las costas de Guadalupe y BooTHBY-CARLO
et al. (2012) en varias localidades de Puerto Rico. En
Venezuela DRACHENBERG et al. (1989) registraron la
especie para Isla de Aves, y posteriormente ANDRADE
(2002) para la region nororiental del pais. Sin embargo,
las tallas reportadas exceden por mucho las obtenidas
para la misma especie tanto en el Mediterrdneo como
en el Indo-Pacifico. Sobre el particular, SEESAMUT ef al.
(2018) describieron una nueva especie para Tailandia,
Pontodrilus  longissimus ~ SEESAMUT,  SUTCHARIT,
JIRAPATRASILP, CHANABUN & PANHA, 2018, que se diferencia
de P litoralis en el tamafio del cuerpo, nimero de
segmentos y forma de las espermatecas. Adicionalmente
realizaron secuenciacion de ADN mitocondrial para
ambas especies, lo que permitié comprobar que se trataba
de dos especies diferentes.

Respecto a las especies dulceacuicolas tan soélo
se refieren cinco especies en el pais pertenecientes al
género Pristina. Sin embargo, estos deben ser tomados
con cautela puesto que tan solo una especie (Pristina
(Pristinella) cumanacoensis BoTEA, 1987) tiene como
localidad tipo Cumanacoa en el estado Sucre; el resto
de las especies tienen localidades tipo muy distantes:
P (Pristina) aequiseta Bourne, 1891, del norte de
Europa, P. (Pristina) biserrata CHeN, 1940 de China, P,
(Pristinella) jenkinae (STEPHENSON, 1931) de Kenia, P.
(Pristinella) osborni (WarToN, 1906) de Ohio, USA.

Sipuncula.

Esta clase constituye un pequefio grupo de anélidos
vermiformes, celomados y protostomados con simetria
bilateral y con segmentacion no evidente (MURINA
1984). Los sipunculidos comprenden seis familias,
16 géneros y unas 150 especies conocidas (SCHULZE
& Kawauchr 2021). Son exclusivamente marinos y se
distribuyen desde la zona intermareal hasta la abisal,
y desde aguas tropicales hasta polares (ScHurze 2005;
KEDRA & MURINA 2007, MURINA 2008).

Es en general un grupo pobremente estudiado en
cuanto a su taxonomia y ecologia (KEDRA & MURINA
2007, KEpra & Wiobparska-KowarLczuk 2008, SCHULZE &
Kawauch12021). Siva-MoraLEs ez al. (2019) examinaron
las diferencias morfologicas y moleculares entre
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especimenes de Antillesoma antillarum provenientes
de ambas costas de América tropical (Caribe y Pacifico
mexicano) y con secuencias moleculares identificadas
en GenBank como 4. antillarum, para poder clarificar
la sistematica de esta especie. Este sipunculo era
considerado como una especie de amplia distribucion
en aguas tropicales y subtropicales del mundo. El
analisis filogenético reveld tres linajes diferentes de
Antillesoma: el primer grupo corresponde a Antillesoma
antillarum sensu stricto del Mar Caribe y Florida; el
segundo grupo hermano representado por ejemplares del
Pacifico mexicano que correspondi6 a una nueva especie
(Antillesoma mexicanum S1LvA-MORALES, LOPEZ-AQUINO,
IsLAas-VILLANUEVA, Ruiz-EscoBarR&  BASTIDA-ZAVALA,
2019); y un tercer grupo proveniente de Tailandia. Estos
resultados constituyen un gran aporte especialmente
para las especies del Caribe.

EnVenezuela,Diaz-Diaz(2011)hizounaactualizacion
sobre el conocimiento de los sipunculidos en el Golfo de
Cariaco que combino revision bibliografica con material
recolectado en varias localidades del mencionado Golfo,
desde entonces, no se han realizado estudios sobre este
grupo. De los pocos estudios sistematicos realizados
en el Caribe, incluyendo Venezuela, se destacan las
revisiones de CUTLER & CUTLER (1989; 1990) quienes
examinaron especimenes recolectados por Rice (1975)
y otros recolectados entre 1987/1988. Pero el trabajo
mas completo fue el realizado por DEaN et al. (2007),
quienes reportaron 19 especies de sipunculidos, de las
cuales 15 corresponden a la costa caribefia de Venezuela
(Tabla 1), material recolectado principalmente en la zona
nororiental e insular que incluye, Bahia de Mochima,
Golfo de Cariaco, Isla Cubagua y Archipi¢lago Los
Roques, y un registro para la region central del pais. De
estas especies en Venezuela, ocho se registraron para el
Golfo de Cariaco (Siphonosoma cumanense (KEFERSTEIN,
1865),  Nephasoma  (Nephasoma)  pellucidum
(KEFERSTEIN, 1865), Themiste (Themiste) alutacea
(GrRUBE & OERSTED, 1858), Phascolosoma perlucens
BaIrD, 1868, Antillesoma antillarum (GRUBE & OERSTED,
1858),  Aspidosiphon  (Paraspidosiphon)  fischeri
TEN BROEKE, 1925, Aspidosiphon (Paraspidosiphon)
parvulus  GerouLD, 1913, Lithacrosiphon cristatus
cristatus (SLUITER, 1902); todas estas a excepcion de S.
cumanense KEFERSTEIN (1865) reportada para Cumana,
fueron recolectadas en una localidad cercana a Playa
Quetepe. Las otras cuatro especies, Sipunculus nudus
LinNAEUS, 1766, Sipunculus robustus KEFERSTEIN, 1865
y Thysanocardia catharinae (GRUBE, 1868), reportadas

para Curazao, y que probablemente estén en las costas
venezolanas, debido a la cercania con esta isla.

CONSIDERACIONES FINALES

En los ultimos 21 afios, tan solo dos especies de
anélidos han sido referidas como exoéticas, una de
ellas, el serpulido Ficopomatus uschacovi (PILLAI,
1960), que fue descrita para Sri Lanka en 1960, con un
rango distribucioén en el Indo-Pacifico (Islas Salomén
y Queensland, Australia, Este de Filipinas, Brunei,
India, Indonesia y Nueva Guinea). Posteriormente, se
han hecho numerosos registros en diversas partes del
mundo bastante alejadas de la localidad tipo, en Africa
Occidental (desde Costa de Marfil hasta Nigeria, en el
Golfo de Guinea) (ZaB1 & LE Lorurr 1993, Hove &
WEERDENBERG 1978); en la costa de Florida, Golfo de
Meéxico, Venezuela, Colombiay Brasil (Assis ef al. 2008,
LINERO-ARANA & Diaz-Diaz 2012, ARTEAGA-FLOREZ et
al. 2014); en la costa del Pacifico de Panama (BASTIDA-
ZABALA 2008) y en Chiapas, México (BASTIDA-ZAVALA
& Garcia-MADRIGAL 2012). Esta especie F. uschakovi
tolera una amplia gama de salinidades y se transporta
facilmente en las incrustaciones del casco y agua de
lastre de las embarcaciones lo que facilita su amplia
distribucion (Hove & WEERDENBURG 1978), siendo
definida por BasTipDA-ZABALA (2008) como una especie
exotica-invasora.

La segunda especie es el equitrido Ochetostoma
erythrogrammon, que aunque es del Norte de
Africa, varios registros en diversas partes del mundo
(Mediterraneo, Mar del Norte y el Pacifico Sur) han
sefialado que corresponde a una especie introducida
(BoxsHaLL & HumEs 1987, vaN DER LAND en COSTELLO
et al., 2001, Saiz-SALINAS & RUTHENSTEINER 2005,
KATSANEVAKIS ef al. 2012).

Sobre la presencia de especies criptogénicas la
historia es muy diferente, la escasez de estudios sobre
la biologia y sistematica de varias especies registradas
en aguas venezolanas, hace complicado valorar esta
realidad, mas aun cuando en los ultimos afios se han
descrito un nimero importante de nuevas especies,
especialmente de poliquetos; por lo cual dentro de este
total de especies cuestionables pueden darse los dos
casos: nuevas especies o que sean criptogénicas. Con
los resultados de esta revision queda claro que falta
mucho por hacer no solo en Venezuela sino también
en la region Gran Caribe; ello queda evidenciado con
el elevado porcentaje de especies cuestionables (Fig.
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3), aproximadamente a unas 150 especies, cercano al
30% del total de especies registradas para Venezuela.
Al menos para poliquetos ya Diaz-Diaz et al. (2017)
ya habian sefialado que la diversidad estaba substimada
para el grupo y que muy probable esta cifras cambiarian
una vez sinceradas las listas de especies reconocidas
hasta ese ano, este senalamiento también seria valido
para el resto del filum y por supuesto para otros grupos
de invertebrados marinos.
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INTERACCIONES ALGA-CORAL EN ARRECIFES

CORALINOS INVADIDOS POR
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RESUMEN: El alga roja exotica Kappaphycus alvarezii introducida con fines comerciales se disperso lejos de su area de cultivo,
invadiendo arrecifes del hidrocoral Millepora alcicornis en isla Cubagua, Venezuela. Se comparo la biodiversidad y cobertura
coralina en dos arrecifes (invadido y no invadido) usado indices ecologicos y pruebas estadisticas. Se obtuvieron fotocuadratas en
6 transectos para cada arrecife en marzo y abril de 2009, las fotografias permitieron estimar la cobertura de los organismos usando
el programa Image-J. Se identificaron 25 animales bentonicos, 81 macroalgas y el pasto marino Thallasia testudinum. El alga K.
alvarezzi crecid sobre M. alcicornis formando talos compactos adheridos al coral, dafiandolo por recubrimiento y sombreado. Se
observaron marcas de herbivoria en el alga invasora. Las pruebas estadisticas mostraron diferencias significativas entre los arrecifes
estudiados. El alga nativa Caulerpa chemnitzia, presente en ambas estaciones, aumento su cobertura en el arrecife afectado por el
alga exotica, determinandose una relacion inversa entre el recubrimiento de estas algas y la cobertura coralina. Se determiné una
relacion sinérgica entre ambas especies de macroalgas en detrimento del arrecife coralino. La invasion de los corales por K. alvarezzi
puede causar una fase de cambio que modifique la estructura del arrecife o provoque su desaparicion.

Palabras claves: Inventario, cobertura coralina, Millepora alcicornis, alga invasora, sinergia.

ABSTRACT: The non-native red alga Kappaphycus alvarezii introduced for mariculture has spread and impacts the hydrocoral
reef Millepora alcicornis in Cubagua island, Venezuela. Biodiversity and coral cover were compared in two reefs (invaded and
clean) using statistical and ecological tests. Photoquadrats were obtained in 6 transects in each reef in march and april 2009 and
estimated the biota cover using the Image-J program. Were identified 25 benthic animals, 81 macroalgae and the seagrass Thallasia
testudinum. The alga K. alvarezzi grew on M. alcicornis forming compact thalli attached to the coral, destroyed them by shadowing
and smothering effects. Grazing by herbivores is evident in invasive algae. Statistical tests showed significant differences between
the reefs studied. The native algae Caulerpa chemnitzia, present at both sites, increased its covering on the reef affected by the exotic
algae, showing an inverse relationship between the cover of these algae and the coral cover. A synergistic relationship was determined
between both species of macroalgae to the detriment of the coral reef. The invasion of corals by K. alvarezzi can lead to a phase of

change that modifies the structure of the reef or causes its disappearance.

Key words: Inventory, coral cover, Millepora alcicornis, invader seaweed, synergy.

INTRODUCCION

La creciente demanda de los organismos marinos
y la consecuente sobrexplotacion de los recursos
disponibles han propiciado el desarrollo de paquetes
tecnologicos que favorecen el cultivo de unas pocas
especies. En el caso de las algas marinas se destaca
el éxito de Kappaphycus alvarezii  (Gigartinales,
Rhodophyta), especie productora de carragenina
originaria de las Filipinas que por su facil propagacion,
bajos costos de cultivo y un mercado relativamente
seguro, ha sido introducida en muchas costas tropicales
y subtropicales alrededor del mundo (Ask ef al. 2003;
PraNt ef al. 2008 EGGERTSEN & HALLING 2021).

En 1996 se inici6 en la peninsula de Araya y la isla
de Coche (Venezuela) el cultivo de K. alvarezii mediante
el método de cuerdas suspendidas en aguas abiertas
(RmvconEs & Rusio 1999), diseminandose desde las zonas
iniciales de cultivo y distribuyéndose en una amplia zona
de los estados Sucre y Nueva Esparta (BArrios 2005),
formando frecuentes arribazones en algunas zonas de
la isla de Margarita. Una de las principales causas de
introduccion de organismos en lugares alejados de
sus areas naturales de distribucion son los cultivos de
especies seleccionadas por sus cualidades comerciales,
las cuales pueden pasar accidental o intencionalmente
desde sus lugares de cultivo hacia el ambiente
circundante (ALDoOOST-SALIMI ef al. 2021).
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En relacion a las algas cultivadas existen numerosos
ejemplos de especies introducidas invasoras, asi tenemos
la afectacion de corales por las algas K. alvarezii, K.
striatum 'y Gracilaria salicornia en la isla de O’ahu,
Hawaii, USA (RobGers & Cox 1999; CokLIN & SMITH
2005). En Venezuela, BArrIOS et al. (2007) observaron
el blanqueamiento de corales por el alga introducida K.
alvarezii en isla Cubagua, CHANDRASEKARAN ef al. (2008)
informaron sobre la dispersion y establecimiento de K.
alvarezii proveniente de cultivos sobre coral muerto
y vivo en la isla de Kurusadai (India) y SELLERS ef al.
(2015) encontraron en el 2013 a esta rodofita en arrecifes
coralinos, praderas de fanerégamas marinas y raices de
mangle cerca de cultivos abandonados en Bocas del
Toro (Panama).

Las comunidades coralinas estan compuestas
por una asociacion de especies de diferentes grupos
biologicos y se consideran como las mas complejas
y de mayor productividad del ambiente marino (SaNT
et al. 2002). En algunas areas costeras del nor-oriente
de Venezuela es dominante en aguas someras el
hidrocoral Millepora alcicornis (RAMIREZ-VILLARROEL
2001); es una especie pionera de rapido crecimiento
resistente al oleaje y la sedimentacion (Lewis 1996).
Los mileporidos constituyen un habitat importante para
numerosas especies de invertebrados y peces (DE LA
Cruz-Francisco et al. 2016).

La distribuciéon y abundancia del bentos de un
arrecife coralino se puede estudiar al comparar la
cobertura de los diferentes organismos sésiles que lo
integran (Diaz-PuLipo et al. 2004), resaltando por su
importancia en los arrecifes caribefios las macroalgas
(LittLer & LittLER 2000) y octocorales (BAYER 1961;
SANCHEZ et al. 1997), entre otros.

El proposito del presente estudio fue determinar
las especies del bentos en arrecifes de M. alcicornis
afectados o no por el alga exotica K. alvarezii en la isla
de Cubagua (Venezuela), mediante el reconocimiento
de su biodiversidad, la estimacion de algunos indices
comunitarios y el empleo de métodos multivariados
para conocer los efectos del alga en el coral e identificar
variaciones recurrentes entre areas del complejo arrecifal
a escala local.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La isla de Cubagua, con 23 km?
(10 °47°- 10°51°N y 64°8’-64°14°0), tiene una longitud
maxima de 7 km en el eje este-oeste y una anchura de
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5 km; se encuentra a 8 km al sur de la isla de Margarita
y 15 Km al oeste de isla de Coche, con las que integra
el estado Nueva Esparta (CERVIGON 1997; RAMIREZ-
VILLARROEL 2008). Se establecieron dos estaciones a
800 metros de la costa en el extremo este de la isla que
abarcaron un area de 252 m? de parche coralino cada
una, la estacion 1 (10°48°57°N; 64°08°08"'0) estaba
colonizada por K. alvarezii, mientras que la estacion 2
(10°49°03"°N; 64°08"08""O) cercana a la primera estacion,
no se encontraba invadida por Kappaphycus (Fig. 1).

Laislade Cubaguano presentaarrecifes estructurados,
solo existen parches coralinos con abundantes
octocorales a poca profundidad. La mayor abundancia y
diversidad de especies de la fauna coralina se encuentra
hacia las costas norte y este, donde predominan fondos
rocosos (RAMIREZ-VILLARROEL 2001).

Metodologia de campo: Para este trabajo se utilizo
equipo autonomo SCUBA y buceo libre. Las zonas a
ser estudiadas se visitaron en marzo y abril de 2009, en
cada estacion se colocaron en los parches coralinos 6
transectos de 21 m perpendiculares a la costa, separados
uno de otro a intervalos de 2 m (Fig. 2).

Se tomaron fotografias con una camara submarina
digital Sea & Sea, DX 800, de 8.2 mega pixeles de
resolucion, segin los procedimientos de CoveEr &
WitmaN (1990), que incluyd el uso de un cuadrapodo
adosado a una fotocuadrata, correspondiendo cada
imagen tomada a un area de 0,4 m? (Fig. 2).

Se realiz6 un muestreo sistematico lineal, ubicando
las unidades muestrales una tras otra para la obtencion
del material fotografico. Para medir el porcentaje de
cobertura de los organismos se analizaron las fotos
utilizando el software de procesamiento de imagenes
Image-J (ConkLIN & SmitH 2005).

La identificacion de los corales se hizo parcialmente
in situ durante las inmersiones, considerando los
atributos morfologicos que distinguen las especies,
complementando el estudio con registros fotograficos
y algunas muestras que fueron conservadas por
refrigeracion, utilizando como referencias los trabajos de
Baver (1961), GonzALEZ (1970), RAMIREZ-VILLARROEL
(2001) y HumanN & DELoAcH (2006). Los equinodermos
se identificaron con ayuda de los trabajos de HENDLER et
al. (1995) y GoMEZ & HERNANDEZ-AviLa (2011).

Las macroalgas colectadas en la zona de estudio
se preservaron en formalina al 4% en agua de mar y
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se estudiaron tanto ejemplares completos como cortes
anatomicos, los cuales se observaron con ayuda de
equipo Optico. Para la identificacion se utilizaron las
claves de TayLor (1960), Dawgs & MAaTHIESON (2008) y
LitTLER & LiTTLER (2000), y las bases de datos de Guiry
& Gury (2021) y WEB FicorFLORA VENEZUELA (2021).

Indices comunitarios: Una vez estimada la cobertura
y el numero de especies por muestra de los diferentes
grupos taxondmicos se utilizo la informacion obtenida
para la determinacion de la riqueza especifica seglin
MARGALEF (1995), diversidad de SHANON-WEAVER (1949)
y equidad de LLoyp & GHELARDI (1964).

Analisis estadisticos: Debido a que los datos no
cumplian con los supuestos de la ANOVA, se realizo
la prueba de Kruskal-Wallis para determinar si habian
diferencias significativas en la cobertura de las
especies dominantes entre estaciones y transectos; se
uso ademas la correlacion de Pearson para comparar la
abundancia de las algas dominantes y corales en ambas
estaciones, utilizando el programa STATGRAPHIC
plus versién 4.1.

Adicionalmente se aplic6 un escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS) para visualizar las
diferencias entre los diferentes grupos de organismos de
acuerdo con la ubicacion de las estaciones. Los datos
de cobertura para los analisis fueron transformados

previamente a raiz cuarta para crear una matriz de
disimilitud de Bray-Curtis, empleandose el programa
Primer 6 & Permanova (CLARKE & GORLEY 2006).

RESULTADOS

En los dos arrecifes se encontraron abundantes
colonias del octocoral Plexaura flexuosa y de los
corales blandos Zoanthus pulchelus, Palythoa grandis
y P caribaeorum, ademas de los corales pétreos
Diploria strigosa, D. labyrinthiformis, Siderastrea
siderea y Colpopyilia natans, fue comun la presencia
de la anémona Stichodactyla helianthus formando
agregaciones compactas de numerosos individuos
sobre el coral y arena, se observaron también los erizos
Trineustes ventricosus 'y Diadema antillarum (Fig.
3), ademas se observaron varias especies de esponjas,
ascidias y moluscos (no identificados en este trabajo). El
listado de invertebrados bentonicos registrados totalizod
25 especies: 3 corales blandos, 1 anemona, 8 corales
escleractineos, 7 corales octocoralios, 1 coral milepérido
y 5 equinodermos (Tabla 1).

Entre las colonias de M. alcicornis se
observaron franjas con arena, cochas de moluscos
y coral fragmentados, ademas de parches dispersos
de T. testudinum. Se identificaron 81 macroalgas:
26 Chlorophyta, 12 Heterokontophyta y 43
Rhodophyta (Tabla 1).
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Fig. 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo en isla Cubagua, estado nueva Esparta, Venezuela.
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Se observo solamente la variante verde de K.
alvarezii adherida al substrato coralino, evidencidndose
la muerte de las colonias de M. alcicornis afectadas. El
alga invasora mostr6 pérdida de porciones apicales y
cicatrices causadas por el consumo de los herbivoros, la
morfologia tipica arborescente del alga se mantuvo entre
las ramificaciones menos expuestas de Millepora.

Los dos parches coralinos estudiados presentaron
una estructura comunitaria similar en donde el
hidrocoral M. alcicornis fue la especie dominante.
El resumen estadistico de los valores de cobertura de
las diferentes especies por estacion se presenta en la
Tabla 2. La diferencia principal entre ambas estaciones
estuvo determinada por la invasion de K. alvarezii y
el sobre crecimiento de Caulerpa chemnitzia en la
estacion 1, en donde llegaron a ser mas abundantes que

M. alcicornis en algunas areas. Por el contrario, en la
estacion 2, que estuvo libre de K. alvarezii, la cobertura
de C. chemnitzia fue mucho menor. Es importante
destacar que C. chemnitzia fue el alga mas abundante
en ambos arrecifes.

En cuanto a los valores de cobertura de K. alvarezii
en la estacion 1, esta presentd un valor promedio de
10,5 % con un rango entre 7,34 y 14,91 % (Fig. 4),
sin diferencias significativas entre los transectos, lo
que indica una distribucion homogénea del alga en el
arrecife invadido.

En la figura 5 se comparan los valores medios de
coberturade M. alcicornis, K. alvarezziy C. chemnitzia,
esta ultima presentd un mayor porcentaje de cobertura
en la estacion 1 con respecto a la estacion 2, libre de
K. alvarezii.

‘\Se:m'/acién:Z m A

\21 m

Fig. 2. Delimitacion del area de muestreo y obtencion de fotocuadratas. A: Disposicion de transectos en el arrecife. B: Muestreo fotografico con
ayuda de un cuadrapodo. C: Fotocuadrata mostrando las macroalgas K. alvarezii y C. chemnitzia sobre M. alcicornis.
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Fig. 3. Estacion 1: A) El erizo T ventricosus consumiendo al alga K. alvarezzi. B) En el centro de la foto, unico ejemplar de D. antillarum observado
durante el estudio. C: Vista general del arrecife de M. alcicornis con una importante cobertura del alga invasora K. alvarezii. Estacion 2: D) Arrecife
de M. alcicornis libre del alga invasora y colonias del octocoral P. flexuosa, al centro el alga verde B. pennata var. leprieurii.

En la estacion 1 se encontrd una correlacion negativa
(r = - 0,70) entre el porcentaje de cobertura de K.
alvarezii y el porcentaje de cobertura de los corales
(Fig. 6). También se obtuvo una relacion inversa entre
la abundancia de C. chemnitzia y el porcentaje de
cobertura de los corales en el parche invadido y una
correlacion ligeramente positiva en la zona libre de K.
alvarezii (Fig. 7).

La prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias
significativas (p = 0,01) de los valores de cobertura
coralina entre la estaciones 1 y 2, al igual que en el caso
de C. chemnitzia, que mostrd diferencias significativas
entre ambas estaciones (Fig. 8).

El MDS evidenci6 diferencias significativas
entre ambas estaciones, formandose dos grupos
correspondientes a las estaciones 1y 2 (Fig. 9).

Los indices de diversidad y equidad para los
corales fueron muy bajos debido a la dominancia del
M. alcicornis en ambas localidades, en la estacion 1
la riqueza vari6 de 5 a 2 especies, con una diversidad
maxima de 0,84 bits/ind; la mayor equidad fue de 0,52
(H’ media: 0,47 bits/ind, J media: 0,31). En la estacién
2 la mayoria de los transectos presentaron 4 especies
de coral, una diversidad media de 0,2 bits/ind y una
equidad media de 0,2; la maxima diversidad fue de
0,33 bits/ind (Fig. 10).
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Al comparar los valores de diversidad coralina se
determind que no hubo diferencias significativas entre
estaciones (KW = 0,78; p > 0,05), ni entre transectos
(KW = 0,26; p > 0,05). Algo similar se determind con
los valores de equidad: estaciones (KW =0,17; p > 0,05)
y transectos (KW = 0,64; p > 0,05).

Cuando relacionamos la diversidad por transecto
y los porcentajes de cobertura de K. alvarezii en la
I

140
1% 11,08
E ] 7,00 T
| ‘] I
4
2
o
! 1 3 4 5 ]
Transectos

Fig. 4. Porcentaje de cobertura de K. alvarezii por transecto en la

estacion 1.
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Fig. 5. Valores medios de porcentaje de cobertura de las especies mas
abundantes en las estaciones de muestreo.
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Fig. 6. Correlacion entre los valores de cobertura de K. alvarezii y
de los corales en la estacion 1.
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Fig. 7. Correlacion entre los valores de cobertura de C. chemnitzia 'y
de los corales en las estaciones 1 (A)y 2 (B).
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Fig. 8. Diagrama de caja de comparacion entre las coberturas de
los corales y C. chemnitzia de las estaciones 1 y 2 (prueba Kruskal-
Wallis, P: valores).
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estacion 1, observamos una correlacion negativa fuerte
(r=-0,70) entre ambas variables (Fig. 11).

DISCUSION

El arrecife coralino evaluado en isla Cubagua
presentd una composicion bioldgica tipica para las
costas poco profundas del nororiente de Venezuela, las
especies de coral identificadas son comunes en la isla
(RAMIREZ-VILLARROEL 2001). Por su parte, VELAZQUEZz-
Boapas & RopriGuez (2012) inventariaron la mayoria
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Fig. 9. Ordenacion MDS de la comunidad arrecifal entre las
estaciones 1 (invadida) y 2 (no invadida).
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Fig. 10. Indices ecologicos: riqueza especifica (S, valores resaltados
sobre cada barra), equidad (J) y diversidad (H': bits/ind), de los
corales para cada transecto de las estaciones 1 y 2 en la costa este de
isla Cubagua.

de las macroalgas identificadas en el presente trabajo,
excepto C. membranacea, B. hypnoides, H. opuntia, E.
rallsiae, P. boergesenii, J. capillacea, P. subtilissima y
C. variabile, que son nuevos registros para Cubagua.

Los arrecifes coralinos dominados por hidrocorales
hermatipicos son frecuentes en zonas con fuertes
estresores ambientales, de estos el género Millepora es
el mas importante en el mar Caribe (CALDER & CAIRNS
2009), destacandose M. alcicornis por formar complejas
estructuras en las crestas arrecifales que soportan
el impacto del oleaje (LEwis 2006). Esta especie se
encuentra muy bien distribuida en las islas y litorales
costeros de Venezuela (RaMiREZ-VILLARROEL 2001),
es dominante en el Parque Nacional Mochima y golfo
de Cariaco (SaNT et al. 2002), configurando extensas
formaciones en la punta sureste de isla Cubagua
(CerVIGON 1989).

El arrecife estudiado se puede asignar como
perteneciente  al tipo  Millepora-Palythoa-algas
coralinaceas costrosas, tipico de zonas continentales
(Diaz-PuLipo et al. 2004), ocupando una zona transicional
ya que las colonias de Millepora estan entremezcladas
con porciones arenosas y parches de Thallasia.

La diversidad de los corales en Cubagua es baja
motivado a la influencia de la surgencia costera que
mantiene baja la temperatura del agua durante gran parte
del afo (CerviGON 1997), a lo cual podemos agregar
factores antropogénicos como la pesca excesiva y el
incremento de actividades recreacionales que ejercen
una fuerte presion sobre estos arrecifes (RaMiREZ-
VILLARROEL 2001; RANGEL & TaGLIAFICO 2016).

Las mayores desviaciones estandar de los valores de
cobertura de los diferentes organismos en la estacion 1

1 p=0.10 r=-0.70

H’ Coral

0k . -

73 93 11,3 133 15,3

K. alvarezii (%)
Fig. 11. Correlacion entre los valores de diversidad (H’) de los corales
y el porcentaje de cobertura de K. alvarezii en la estacion 1.
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reflejan una mayor heterogeneidad en el substrato por la
presencia de zonas recubiertas por algas, dreas muertas y
la presencia de especies oportunistas como Z. pulchelus,
ademas la correlacion negativa entre la cobertura de
K. alvarezii y los corales es un indicador del efecto
negativo que tiene la invasion del alga sobre el arrecife,
por el contrario, en la estacion 2 predomina la cobertura
de colonias vivas de M. alcicornis. SmitH (2003)
encontrd correlaciones negativas entre el recubrimiento
de macroalgas y la abundancia de corales.

En muchas areas costeras del Caribe se ha observado
una disminucién en la cobertura de coral vivo, lo cual
se ha relacionado con procesos de sedimentacion
(Cortis & LEON 2002). En nuestro trabajo se descarta
este proceso como causa de la disminucion de cobertura
coralina ya que la isla es sumamente arida y no existen
cursos de agua. Las condiciones fisicoquimicas y
profundidad son idénticas para ambas estaciones, por
lo que es improbable que las diferencias encontradas se
deban a estos factores.

La presencia masiva de K. alvarezii incide en la
pérdida de cobertura de M. alcicornis al provocar
su muerte y acelerar la disgregacion del arrecife
al fragmentarse las estructuras coralinas dafadas.
CHANDRASEKARAN et al. (2008) sefialaron la perdida de
la integridad y posterior debilitamiento del esqueleto
de Acropora spp. recubierto por K. alvarezzi en la
India. Las pocas especies de corales escleractineos
encontrados en este estudio resultaron menos afectadas
por Kappaphycus, como el caso de D. strigosa, que solo
presento dafios en las bases de las colonias, dificultando
la forma redondeada de estos corales la adherencia del
alga. LirmAN (2001) sefiala que las formas masivas de
coral mantienen la cobertura de tejido vivo sobre toda
la superficie de la colonia y la competencia con las
algas se concentra al perimetro de esta, donde existen
areas muertas disponibles para la colonizacién. En el
caso de las gorgonias como P. flexosa, su morfologia
limita el contacto con el alga al pie de la colonia, en
el area proxima al substrato; la formas ramificadas y
erguidas de los gorgonaceos favorecen su presencia en
lugares donde las especies de corales pétreos estan mas
restringidas (ALcoLapo 1990).

Nuestros resultados coinciden con los obtenidos
por algunos investigadores en estudios realizados en
Hawai con K. alvarezii, Woo et al. (1999) demostraron
mediante series fotograficas de tiempo, que el alga crecia

24

y formaba densos mantos sobre el coral vivo, reportando
porcentajes de cobertura media del 40%, por su parte
SmiTH et al. (2002) encontraron coberturas de un 80%
de Kappaphycus sobre arrecifes coralinos. En la India se
registro la invasion y desarrollo exitoso de K. alvarezii
sobre colonias vivas del coral Acropora spp. matandolas
por asfixia y sombreado (CHANDRASEKARAN et al. 2008).

El recubrimiento de M. alcicornis por K. alvarezii
en Cubagua propiciéo el crecimiento masivo de C.
chemnitzia en el area invadida, aumentando el area de
blanqueamiento coralino. En la estacion 1 el porcentaje
de cobertura promedio de C. chemnitzia fue mayor que
en el parche coralino libre de K. alvarezii, 1a suma de
la cobertura de ambas especies en la estacion 1 mostro
que el 40% del coral se hallaba cubierto por las dos
macroalgas. En la estacion 2 el alga C. chemnitzia se
observéd principalmente hacia las porciones basales
de Millepora. En el mar Adriatico ha sido reportado
el crecimiento de C. racemosa sobre bancos de coral
madreporario Cladocora caespitosa, causando la
retraccion de polipos y blanqueamiento de las colonias
(ZuLievic & Nikoric 2008).

El género Caulerpa estd caracterizado por tener
estolones con variados tipos de frondas flexibles y un
profuso conjunto de rizoides en diferentes partes del
talo reptante que la fijan fuertemente sobre el substrato
(CARNEIRO ef al. 2019), por lo que puede desarrollarse
en lugares con fuertes corrientes y oleaje; ademas su
estructura la protege contra la irradiacion excesiva
(Gacia et al. 1996), lo cual resulta ventajoso cuando
crece en arrecifes tropicales poco profundos (CoLLapo-
VIDES & ROBLEDO 1999).

La destruccion de tejidos del coral libera sustancias
organicas, favoreciendo a los organismos capaces de
absolverlas, por lo que el coral afectado por Kappaphycus
o Caulerpa puede aportar sustancias asimilables al
medio circundante. HayasHr et al. (2008) demostraron
que K. alvarezii tiene una alta capacidad para remover
nutrientes del ambiente y competir exitosamente con
otros organismos autotrofos, presentando una elevada
tasa de absorcion de nitrogeno de las aguas circundantes
(Dy & Yar 2001). Un estudio del efecto de K. alvarezii
cultivado en la bahia de Palk (Tamil Nadu, India)
demostro que la declinacion de los nutrientes en la
columna de agua por el crecimiento del alga afectaba
negativamente a las comunidades planctonicas y al
meiobentos del area de cultivo (RajARAM et al. 2021).
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Tabla 1. Lista de especies de la flora y fauna identificadas en los arrecifes estudiados en la costa este de Isla Cubagua, estado Nueva Esparta,

Venezuela.
PHYLUM PHYLUM
ORDEN ORDEN
FAMILIA FAMILIA
ESPECIE ESPECIE
CHLOROPHYTA SPHACELARIALES
ULVALES SPHACELARIACEAE
ULVACEAE Sphacelaria novae-hollandiae Sonder
Ulva clathrata (Roth) C. Agardh S. rigidula Kiitzing
U. flexuosa Wulfen DICTYOTALES
U. lactuca Linnaeus DICTYOTACEAE

U. reticulata Forsskal
CLADOPHORALES
CLADOPHORACEAE
Chaetomorpha antennina (Bory) Kiitzing
C. gracilis Kiitzing
C. linum (Miiller) Kiitzing
Cladophora montagneana Kiitzing
C. prolifera (Roth) Kiitzing
C. vagabunda (Linnaeus) Hoek
SIPHONOCLADALES
BOODLEACEAE
Boodlea composita (Harvey) Brand
Cladophoropsis membranacea (C. Agardh) Bergesen
Phyllodictyon anastomosans (Harvey) Kraft & Wynne
VALONIACEAE
Valonia macrophysa Kiitzing
BRYOPSIDALES
BRYOPSIDACEAE
Bryopsis hypnoides Lamouroux
B. pennata var. leprieurii (Kiitzing) Collins & Hervey
CAULERPACEAE
Caulerpa chemnitzia (Esper) Lamouroux
C. cupressoides (West) C. Agardh
C. macrophysa Sonder & Kiitzing
C. mexicana Sonder & Kiitzing
C. racemosa (Forsskal) J. Agardh
C. sertularioides (Gmelin) Howe
C. sertularioides f. brevipes (J. Agardh) Svedelius
CODIACEAE
Codium repens P. Crouan & H. Crouan
C. taylorii Silva
HALIMEDACEAE
Halimeda opuntia Lamouroux

HETEROKONTOPHYTA
ECTOCARPALES
ACINETOSPORACEAE
Hincksia mitchelliae (Harvey) Silva
ECTOCARPACEAE
Ectocarpus rallsiae Vickers

Canistrocarpus cervicornis (Kiitz.) D’Paula & D’Clerck
Dictyopteris delicatula Lamouroux
Dictyota bartayresiana Lamouroux
D. menstrualis (Hoyt) Schn., Horning & Weber-Peu
D. mertensii (Martius) Kiitzing
Padina antillarum (Kiitzing) Piccone
P. boergesenii Allender & Kraft

FUCALES

SARGASSACEAE

Sargassum polyceratium Montagne

RHODOPHYTA
ERYTHROPELTIDALES
ERYTHROTRICHIACEAE
Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh
Sahlingia subintegra (Rosenvinge) Kornmann
BONNEMAISONIALES
BONNEMAISONIACEAE
Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan
CORALLINALES
HAPALIDIACEAE
Lithothamnion sp.
CORALLINACEAE
Hydrolithon farinosum (Lamou.) Penrose & Chamb.
Neogoniolithon sp.
Amphiroa fragilissima (Linnaeus) Lamouroux
Jania capillacea Harvey
J. pedunculata var. adhaerens (Lamouroux) Harvey,
Woelkerling & Reviers
NEMANIALES
GALAXAURACEAE
Galaxaura rugosa (Ellis & Solander) Lamouroux
LIAGORACEAE
Liagora ceranoides Lamouroux
CERAMIALES
CALLITHAMNIACEAE
Crouania attenuata (C. Agardh) J. Agardh
CERAMIACEAE
Centroceras clavulatum (C. Agardh) Montagne
C. gasparinii (Meneghini) Kiitzing
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Ceramium diaphanum (Lightfoot) Roth
C. nitens (C. Agardh) J. Agardh
DASYACEAE
Dasya baillouviana (Gmelin) Montagne
D. corymbifera J. Agardh
RHODOMELACEAE
Acanthophora muscoides (Linnaeus) Bory
A. spicifera (Vahl) Bergesen
Bryocladia thrysigera (J. Agardh) Schmitz
Chondria dasyphyla (Woodward) C. Agardh
C. sedifolia Harvey
Herposiphonia secunda (C. Agardh) Ambronn
Laurencia dendroidea (J. Agardh)
L. microcladia Kiitzing
L. obtusa (Hudson) Lamouroux
Palisada perforata (Bory) Nam
Polysiphonia subtilissima Montagne
Yuzurua poiteaui (Lamouroux) Martin-Lescanne
SPYRIDIACEAE
Spyridia clavata Kiitzing
GELIDIALES
GELIDIACEAE
Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis
PTEROCLADIACEAE
Pterocladiella bartlettii (Taylor) Santelices
GIGARTINALES
CYSTOCLONIACEAE
Hypnea cornuta (Kiitzing) J. Agardh
H. musciformis (Wulfen) Lamouroux
H. spinella (C. Agardh) Kiitzing
Kappaphycus alvarezzi (Doty ex Silva)
PHYLLOPHORACEAE
Gymnogongrus tenuis J. Agardh
GRACILARIALES
GRACILARIACEAE
Gracilaria cervicornis (Turner) J. Agardh
G. mammillaris (Montagne) Howe
HALYMENIALES
HALYMENIACEAE
Grateloupia filicina (Lamouroux) C. Agardh
RHODYMENIALES
CHAMPIACEAE
Champia parvula (C. Agardh) Harvey
LOMENTARIACEAE
Ceratodictyon variabile (Grev. & J. Agardh) Norris
MAGNOLIOPHYTA
HYDROCHARITALES
HYDROCHARITACEAE
Thalassia testudinum Banks ex Konig

CNIDARIA
MILLEPORINA

MILLEPORIDAE
Millepora alcicornis (Linnaeus, 1758)
ZOANTHARIA
SPHENOPIDAE
Palythoa caribaeorum (Duchassaing & Mich., 1860)
Palythoa grandis (Verrill, 1900)
ZOANTHIDAE
Zoanthus pulchelus (Duchassaing & Mich., 1864)
ACTINARIA
STICHODACTYLIDAE
Stichodactyla helianthus (Ellis, 1768)
ALCYONACEA
ANTHOTHELIDAE
Erithropodium caribaeroum (Ducha. & Miche. 1860)
PLEXAURIDAE
Plexaura flexuosa (Lamouroux, 1821)
FEunicea tourneforti (Milne Edwards & Haime, 1848)
Plexaurella dichotoma (Esper, 1791)
Muricea atlantica (Kiikenthal, 1919)
M. muricata (Pallas, 1766)
GORGONIIDAE
Pseudoterogorgonia acerosa (Pallas, 1766)
SCLERACTINIA
FAVIINAE
Favia fragum (Esper, 1788) M. Edw. & Haime, 1848
Diploria labyrinthiformis (L., 1758) Vaughan, 1901
D. strigosa (Dana, 1846) Vaughan & Wells, 1943
Colpopyillia natans (Houttuyn, 1772) Matthai, 1928
DENDROGYRIIDAE
Dichocoenia stockesii (M. Edw. & Haime, 1848)
AGARICIIDAE
Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758) Dana, 1846
SIDERASTRAEIDAE
Siderastrea siderea (Ellis & Solander, 1786) Milne
Edwars & Haime, 1849
PORITIIDAE
Porites astreoides (Lamarck, 1816)
ECHINODERMATA
CIDAROIDA
CIDARIDAE
Eucidaris tribuloides (Lamarck, 1816)
DIADEMATOIDA
DIADEMATIDAE
Diadema antillarum (Philippi, 1845)
TEMNOPLEUROIDA
TOXOPNEUSTIDAE
Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758) Dana, 1846
Lytechinus variegatus (Lamarck, 1816)
Tripneustes ventricosus (Lamarck, 1816)
ECHINOIDA
ECHINOMETRIDAE
Echinometra lucunter (Linnaeus, 1758)
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Muchas macroalgas producen sustancias quimicas
que les permiten competir por el substrato con otros
organismos, o impiden su consumo por los herbivoros.
Uno de los mecanismos que hace a Caulerpa una invasora
exitosa es la produccion de sustancias alelopaticas
como caulerpina, caulerpinina, caulerpicina, terpenos
y alcaloides, que reducen el crecimiento de macrofitas
competidoras y resultan toxicos para muchos herbivoros
(Box et al. 2010; Mao et al. 2011). Por otra parte,
K. alvarezii también metaboliza varios compuestos
bioactivos (PrABHA ef al. 2013). En un estudio sobre los
compuestos presentes en K. alvarezii colectada en isla
Cubagua, D’Armas et al. (2020) encontraron distintos
metabolitos secundarios con elevada bioactividad,
observando efectos deletéreos de extractos del alga
en larvas del crustaceo Artemia salina (CL50 < 300
pg.ml-1). En el presente trabajo K. alvarezii mostrd
marcas de herbivoria, por el contrario no fue evidente
el pastoreo sobre C. chemnitzia. Se ha demostrado que
algunos compuestos quimicos de las macroalgas son mas
efectivos en algunos tipos de herbivoros que en otros,
por lo que muchos invertebrados pueden establecerse
e incluso consumir algas defendidas quimicamente
(Durry & Hay 1994).

Los erizos y peces herbivoros se alimentan de K.
alvarezzi, observandose los peces loros (Halichoeres
bivittatus y Sparisoma sp.) y cirujanos (Acanthurus sp.)
en el arrecife estudiado. Las algas exoticas no escapan al
pastoreo ya que los herbivoros generalistas reemplazan
funcionalmente a los consumidores de estas especies
en sus areas geograficas de distribuciéon natural
(VERMEW et al. 2009). En la India, GANESAN et al. (2006)
reportaron pérdidas superiores al 10% de la biomasa
de Kappaphycus en granjas de cultivo, sefialando a los
peces loro Cetoscaru sp. y cirujano Acanthurus sp. como
los principales comensales.

Cubagua ha sido durante muchos afos sometida a
una explotacion pesquera excesiva, lo que ha disminuido
las poblaciones de herbivoros marinos (PARRA & Ruiz
2003; TacLiarico ef al. 2011). En este trabajo, ademas
del erizo T. ventricosus, se observo un ejemplar de D.
antillarum, principal invertebrado herbivoro del Caribe
que controla las algas en los ecosistemas arrecifales,
lo que muestra la reducida poblacion de este erizo en
la zona estudiada, considerandose que 2 ind.m™ es la
minima densidad efectiva para la remociéon de algas
(STEINER & WiLLiams 2006). La mortandad del 95% de

Tabla 2. Resumen estadistico por especies y tipo de substrato de los porcentajes de cobertura en las estaciones 1y 2 de la costa este de isla
Cubagua, Venezuela.

Phylum o Clase Especie Media D. Standard ~ Min - Max
E-1 E2 E-1 E2 E-1 E2
Rhodophyta K. alvarezii 10,53 0,0 11,84 000-56 0
L. microcladia 0,08 0,20 0,1 06 0-2 0-5
Chlorophyta C. chemnitzia 29,37 13,69 21,91 14,52 0-73 0-65
B. pennata 039 0,71 1,07 122 0-7 O0-5
Hydrozoa M. alcicornis 31,65 64,37 2525 21,070-100 4-98
Anthozoa  S. helianthus 0,34 0,51 0,74 1,08 0-6 0-7
Z. pulchelus 1,50 0,57 4,10 3360-31 0-13
P. grandis 020 00 05 0,0 0-4 0
P. flexuosa 452 1,86 1542 8,520-86 0-68
D. strigosa 0,075 0,0 0,002 00 O 0,4
Liliopsida  T. testudinum 0,51 2,69 1,26 5,775 0-8 0-27
Otros 0,965 199 0,64 1,08 0-4 0-7
Substrato muerto 19,87 13,41 20,58 14,98 0-88 0-86
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D. antillarum ocurrida durante el periodo 1983-1984 y
sus lentas tasas de recuperacion, inciden en el aumento
de las poblaciones de algas en los arrecifes caribefios
(LEssios et al. 1984; WiLLIAN & PoLunin 2001). A pesar
de los pocos invertebrados herbivoros observados, el
evidente pastoreo sobre K. alvarezii es un indicio de que
los erizos pueden constituir un factor de control de esta
alga invasora.

Algunos investigadores sefialan que las interacciones
positivasentrediferentesalgas facilitan el establecimiento
de las especies invasoras, provocando efectos adversos
sobre los organismos autoctonos (INDERNT ef al. 2006).
En este estudio se observo una relacion sinérgica entre
K. alvarezii y C. chemnitzia: el tipo de crecimiento y
compuestos quimicos producidos por K. alvarezii le
permiten establecerse exitosamente sobre Millepora,
siendo compensado el pastoreo de Kappaphycus por
su elevada regeneracion celular y rapido crecimiento,
la muerte del coral aumenta el substrato disponible
que es colonizado por C. chemnitzia, que presenta un
crecimiento estolonifero y es resistente al pastoreo
de los herbivoros presentes en la zona, por lo que C.
chemnitzia pasa a ser una especie oportunista que se
expande a expensas del alga exdtica.

Una comunidad coralina estd experimentando una
fase de cambio cuando la presion ejercida porun constante
disturbio conlleva a la disminucién prolongada de la
cobertura de los corales, acompafiado del incremento
de la cobertura de algin tipo de organismo béntico,
por lo general macroalgas, propiciando que haya un
cambio de dominancia del substrato de corales a algas,
haciendo que la composicion de especies de coral varie
o desaparezca, pasando de especies de lento crecimiento
a especies de rapido crecimiento (INcoDER-UJTL 2014).
En isla Cubagua se ha detectado graves dafos en las
formaciones coralinas de Punta Charagato y Playa
Conejo, con areas coralinas muertas recubiertas del alga
U. lactuca (RaMiREZ-VILLARROEL 2001), por lo que la
invasion de los corales por el alga exotica K. alvarezzi
en isla Cubagua y su efecto sobre la comunidad coralina
puede sumarse a una serie de factores que atentan contra
la integridad de los arrecifes de la isla y por extension,
de la region nororiental de Venezuela.
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RESUMEN: El objetivo del presente trabajo es proporcionar informacion relevante sobre aspectos actualizados de la biologia
de la sardina Sardinella aurita, el principal recurso pesquero de Venezuela. Entre los aspectos considerados se incluye: etologia
reproductiva, indice gonadosomatico, abundancia de huevos en el plancton, desarrollo ontogénico, dinamica larval, alimentacion
y crecimiento. Al cabo de 12 meses se ha cumplido su ciclo vital. Adicionalmente se comentan aspectos relacionados con la
crisis sardinera, la pesca y su futuro. La informacion es relevante para planificacion de investigaciones que permitan actualizar
conocimientos sobre temas fundamentales ya sefialados, asi como también crear politicas para mantener la sostenibilidad del mas
importante recurso marino nacional, utilizando criterios diferentes a los hasta ahora implementados, para que el manejo sea coherente
con la realidad y ecosistémico. En especial la necesidad de cambiar el paradigma de que las especies explotadas se consideren como
unidades que operan independientemente del ambiente, cuando son componentes integrales en la estructura y funcion del ecosistema,
en el cual viven.

Palabras clave: Sardinella aurita, conservacion, ontogenia, ciclo vida, pesqueria, Venezuela

ABSTRACT: In this work relevant information on various aspects of the biology of the sardine Sardinella aurita, which is the
main fishing resource in Venezuela, is to provide. Aspects include: reproductive ethology, gonadosomatic index, abundance of eggs
in plankton, ontogenetic development, larval dynamics, feeding and growth. After 12 months its life cycle has been completed.
Additionally, aspects related to the sardine crisis, fishing and its future are discussed. This information is relevant for planning research
aimed at updating knowledge on the fundamental aspects already mentioned, as well as creating policies that allow maintaining the
sustainability of the main national marine resource, using criteria different from those used up to now, so that its management be
consistent with reality and ecosystem approach; especially the need to change the paradigm that exploited species are considered as
units that operate independently of the environment, when in reality they are integral components in the structure and function of the

ecosystem in which they live.

Keywords: conservation, Clupeidae, fishery, ontogeny, Sardinella aurita, Caribbean Sea, Venezuela.

INTRODUCCION

La sardina Sardinella aurita es el recurso marino mas
importante de Venezuela, su captura inicio en 1925 y
enlatado desde 1934 (GoMEz et al. 2008). Su abundancia
en el nororiente del pais se explica por la fertilidad de
las aguas ocasionada especialmente por la surgencia
de aguas subtropicales los primeros meses del afio, la
materia organica que aporta el rio Orinoco durante el
segundo semestre y una amplia plataforma continental,
entre otros factores (GoMmez 1996; GOMEZ & ACERO
2020). Los estudios con sardina comenzaron en la década
de 1950 (HEALD & GRIFFITHS 1967) y también el registro
oficial de capturas anuales que han fluctuado entre 8.400
toneladas (t) en 1954 y 200.232 t en 2004 segun cifras
en estadisticas FAO y Fish Base (FROESE & PauLy 2020).
En decada de 1970 se verifico subestimacion del 31% en
cifras de pesca oficiales (TrusiLLO 1977).
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A inicios de siglo se consider6 que la sardina
estaba subexplotada (GuzmaN & GomEz 2000; FREON
& Menpoza 2003; FrReON et al. 2003), estudios
hidroacusticos concuerdan en la disponibilidad de
850.000 t (GerrotTo & GiNEs 1988; STROMME &
SAETERSDAL 1989; CARDENAS & AcHURY 2002) y biomasa
de 1.300.000 t (CArDENAS 2003). En 2004 ocurrié la
captura record del recurso (200.232 t) una cifra cuatro
veces menor al estimado disponible. A mediados de
2005 la pesca disminuyo notablemente y comienza una
crisis sardinera, que super6 la década; en 2016 y 2017
las capturas aumentaron levemente, pero no recuperan
los volumenes de comienzos del siglo. Sin estudios
concretos, se asegurd que la crisis fue causada por
sobreexplotacion (GoNzALEZ et al. 2007) o sobrepesca
(Ruepa 2012; Menpoza 2015; Ruepa et al.2017) por
los pescadores artesanales. Sin embargo, estudio en
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Margarita sobre la talla media de captura durante 15
afios (2002-2016) indica que no ocurrid sobrepesca
(Gomez 2018). Otras investigaciones consideran que
la crisis sardinera tiene causas ecologicas (GOMEZ
2006a, 2007; GOMEZ et al. 2008) por disminucion de la
fertilidad acuatica (Gomez 2006b; GOMEZ et al. 2012,
2014) que propicio la fluctuacion de la poblacion (GOMEZ
2015), como es frecuente en especies de sardina y
documentadas desde finales del siglo XIX con el arenque
europeo (Hiort 1914). Con base en serie de tiempo (>15
afios) del zooplancton se planted que la crisis sardinera
es consecuencia de un cambio de régimen ecologico
(Gomez 2018a, 2019).

La sardina S. qurita ha sido la especic mas
estudiada en Venezuela y el Caribe, siendo importante
en esta revision, actualizar conocimientos de aspectos
fundamentales de su ciclo de vida en consideracion
a investigaciones con criterio ecologico moderno
realizadas con otras especies de sardina. Ademas,
que futuras investigaciones posibiliten mantener la
sostenibilidad del principal recurso marino nacional,
utilizando criterios diferentes a los hasta ahora utilizados,
para que su manejo sea coherente con la realidad y
ecosistémico. También, deben superarse puntos de
vista que durante varias décadas marcan pauta de
gobernanza sardinera, utilizados por bidlogos pesqueros
que consideran las especies explotadas como unidades
que operan independientemente del ambiente, cuando
en realidad son componentes integrales en la estructura
y funcion del ecosistema. En las acciones de manejo
modernas existe amplio consenso para aproximar la
pesca al ecosistema y asegurar su productividad actual
y futura (Garcia 2000, 2003). Especial relevancia tiene
el enfoque ecosistémico de las pesquerias (SHANNON et
al. 2010; Dereo 2015; Garcia et al. 2018; FAO 2020;
KoEnN et al. 2020).

Etologia reproductiva, desarrollo inicial, larvas y
su dindmica

Las sardinas no tienen dimorfismo sexual externo,
son especies gonocoricas. La puesta la realizan desde el
crepusculo y especialmente durante la noche, para lo cual
tienen agregaciones efimeras, desovando lotes (batches)
de ovocitos pelagicos cuyo numero y frecuencia varia,
siendo mayor durante los picos reproductivos mas
intensos (GANIas et al. 2014).

En aguas abiertas del oriente de Venezuela, los
cardimenes de sardina alcanzan alturas entre 3 y 12

m. Las sardinas que van a reproducirse (hembras
desovantes) se apartan de los cardumenes junto con
numerosos machos y se sitian a mayor profundidad (30-
50 m) formando agregaciones de desove. Este cambio
ocurre por mecanismos fisiologicos (Ganias & NUNES
2011) siendo etologia comun de clupeidos con desoves
multiples (Ganias et al. 2008). Este comportamiento
también lo tienen Sardinops sagax de Australia y
Surafrica; S. melanostictus de Japon y la sardina
europea Sardina pilchardus que desovan en aguas mas
profundas, porque huevos infértiles y recién fertilizados
se colectan a profundidad entre 40 y 60 m (MATSUOKA
& Konisar 1996, FLETcHER & SUMMER 1999; DoroLo et
al. 2005; Ganias et al. 2008). Las agregaciones tienen
relacion con el fondo marino, al cual se aproximan
(Zworinski et al. 2007).

Pocas horas antes de la reproduccion, las sardinas
desovantes incrementan el tamafio de las gonadas por la
hidratacion de los ovocitos (SOMARAKIS et al. 2004) y la
vejiga gaseosa se comprime (Ganias & Nunes 2008). La
hidratacion conlleva al aumento del peso de la sardina,
por lo que en horas, el indice gonadosomatico incrementa
del 5% (cuando aparece el vitelo en oocitos) al 20% al
finalizar la hidratacion (Somarakis et al. 2004). Por lo
cual, es cuestionable la utilizacion de indices gonadales
mensuales y/o quincenales porque no representan la
realidad y erroneas las directrices de manejo sardinero
relacionadas con esos indices (GOMEz 2018).

El aumento del volumen gonadal, se contrabalancea
con la contraccion de la vejiga gaseosa y las sardinas son
mas proclives al hundimiento, lo que también explica la
segregacion batimétrica para desovar (GANIAS & NUNES
2011). Las sardinas expulsan multiples lotes de ovocitos
maduros, cada dia una fraccion equivalente a 10% de
los presentes en las gdénadas y con pico de desove
hacia las 21 h (BERNAL ef al. 2011), de tal manera que
pueden desovar diariamente (ALHEIT 1993). La sardina
S. pilchardus libera hasta 3.012 huevos por dia (GaNIAS
etal. 2014).

En Isla Margarita, estudio de larga duracion (>15
aflos) sobre la abundancia de huevos de S. aurita indica
que se reproduce todo el afio, con mayor intensidad
durante el ultimo trimestre, especialmente en fases
de luna creciente y llena (Gomez 2015). Asimismo, la
histologia gonadal muestra que la sardina siempre tiene
ovocitos en diferentes estadios de desarrollo (GassMAN
2005; Kortnik 2005). En Venezuela, los primeros
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trabajos indicaron que desova de noviembre a junio,
con maximo en enero (PETERSON 1958); también citan de
noviembre a febrero y de mayo a junio (REyes 1981). Por
recoleccion de huevos en el Golfo de Cariaco, desova
todo el afio, con mayor intensidad entre diciembre y abril
(SivpsoN & GonzaLEz 1967). La fecundidad total varia
ampliamente, entre 17.120 y 60.800 évulos con media
de 32.975 y una relativa de 681 6vulos/g (REYEs 1981);
también citan media de 18.567 6vulos y relativa de 158
a 385 o6vulos/g (Ramirez & Huq 1986) y entre 17.509
y 70.687 6vulos con relativa de 522 6vulos/g (Huq &
RoDRIGUEZ 1988).

En el Mediterraneo, la sardina S. pilchardus, desova
antes o al comenzar los ciclos de enriquecimiento
planctoénico, por el afloramiento de aguas o su mezcla
vertical. En otros casos, se relaciona con areas de
heterogeneidad hidrografica, como puede ser entre
islas, bahias amplias, golfos, o sobre la plataforma poco
profunda (MARGALEF 1967), como sucede con S. aurita
en costas africanas (Senegal) donde la puesta es nocturna
y ocurre a menos de 60 m de profundidad (ConanD
1977), al igual que en el golfo de México (DiTTY et al.
1994). Este también es el caso de la sardina en el oriente
venezolano, que desova principalmente en el este y
norte de Margarita, a lo largo de la Peninsula de Araya y
el sur de islas de Coche, Cubagua y Margarita, también
es posible que desove entre la Peninsula de Paria y el
Archipiélago Los Testigos. Se reproduce relativamente
cerca de la costa en proximidades del fondo (30-50 m).
El desove comienza al atardecer y con mas intensidad en
las horas nocturnas. También puede desovar en golfos,
en ensenadas amplias y es posible que en la Peninsula
de Paria, se asocic a lentes de agua de baja salinidad,
como sucede en otras especies de sardina, siendo un
mecanismo de retenciébn y de mayor sobrevivencia
(Santos et al. 2001, 2004; Boraes et al. 2003) porque
son ricos en plancton y materia organica disuelta o
particulada (GomEez 1996). En el golfo de Cariaco y
de Santa Fe, la sardina puede desovar en su interior,
o los huevos entran transportados por las corrientes
superficiales desde la Peninsula de Araya.

En Margarita, se encuentran huevos de S. aurita
durante todo el afio (GomeEz & HERNANDEZ — 2008;
Gomez 2015), como también ocurre en islas Canarias
(BECOGNEE et al. 2006) donde plantearon relacion entre
reproduccion de sardina y abundancia del zooplancton
durante el periodo de luna llena, por mayor abundancia de
huevos y larvas con alta sobrevivencia, por alimentacion
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adecuada y menor depredacion (Moyano & HERNANDEZ-
LeonN 2009). En la India, Sardina longiceps desova en
dias de luna llena (NAIR 1960); en Canarias la puesta
de S. aurita estd influenciada por la iluminacion lunar
(HERNANDEZ-LEON 2008) con abundancia de larvas
durante luna llena (Movano & HERNANDEZ-LEON 2009;
BECOGNEE et al. 2006). Lo que también sucede en el
oriente de Venezuela, porque la mayor densidad de
huevos en el zooplancton, ocurre en las fases de luna
creciente y llena (GomEZ 2015).

En el Atlantico occidental, S. aurita desova oocitos
con diametro entre 1 y 1,35 mm (SivpsoN & GONZALEZ
1967; Matsuura 1971; Houpe & Fore 1973; DIty et
al. 1994; GuTIERREZ et al. 2002), valores similares se
mencionan para la especie en el Pacifico noroccidental
(Surel & Livu 1983). Los huevos (Fig. 1) ascienden
hasta cerca de la superficie, el desarrollo embrionario
se completa en menos de 24 horas, en Venezuela citan
18-22 horas, segln la temperatura del agua (GUTIERREZ
et al. 2002) y comienza la eclosion de las prolarvas o
larvas iniciales.

En los peces se denomina prolarva o prelarva, desde
la eclosion del embrion hasta cuando la larva consume
(reabsorbe) el saco vitelino. Se considera larva cuando
abre la boca, los ojos son funcionales, tiene movimientos
operculares y esta formado el tubo digestivo, la mayoria
de autores consideran que el estadio larval finaliza cuando
comienzan a aparecer las escamas. Son juveniles cuando
tienen las aletas funcionales con los radios bien formados
y el cuerpo completamente escamado (GOMEZ 1984).

En Venezuela, se cita que la sardina al eclosionar
tiene longitud de 3,5 mm (Barza ef al. 2001) mucho
mayor que la reportada en el Golfo de México, donde
nacen con longitud de 2,5 mm, tienen gota de aceite
de 0,16 mm y vitelo de 0,54-0,62 mm (DitTY et al.
1994, 2005); en el Pacifico (China) nace con talla de
2,24 mm y las prolarvas tienen 2,48 mm (Surer & Livu
1983). Segln la temperatura del agua, al cabo de 2-3
dias las larvas (Fig. 2) consumen sus reservas vitelinas,
los ojos estan pigmentados, abre la boca y comienza la
alimentacion exdgena, como ocurre con otras especies
de peces pelagicos locales (GoMEz 1984). Por lo que la
sobrevivencia aumenta, si esta presente en areas donde
abunde alimento microscopico que puedan ingerir,
aunque soportan inanicion hasta alrededor de un dia y es
posible que utilicen materia organica disuelta, a través
de los tejidos. De acuerdo al concepto de estado critico
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(May 1974) el punto de no retorno en larvas de sardina
europea y japonesa es 1,3 dias (CHicHARO 1997; KiMURA
et al. 2000).

Durante la noche, las larvas tienen movimientos
verticales siendo abundantes en la superficie por mayor
alimento disponible (Santos et al. 2006), también
migran hacia el fondo para alejarse del estrato (Ekman)
dominado por el viento y disminuir pérdidas hacia aguas
fuera de la costa (OLivar ef al. 2001). Es conocido que
alrededor de islas ocednicas ocurre el “efecto isla” que

propicia el aumento de la biomasa planctoénica, situacion
que también sucede alrededor de islas préximas a
continentes y fuertemente influenciadas por el flujo de
corrientes, en consecuencia aparecen frentes y giros entre
el continente y las islas, o entre las islas, lo que propicia
retencion del plancton y de las larvas que lo ingieren
(ALEMANY et al. 2006). Esta situacion es frecuente en el
oriente de Venezuela, especialmente al Este y el Norte
de Isla Margarita, Coche y Cubagua, archipi¢lagos de
Los Frailes, Los Hermanos y Los Testigos.

Fig. 1. Huevos de sardina Sardinella aurita colectados en el Este de Isla Margarita, Venezuela.

8l

Fig. 2. Larvas de sardina Sardinella aurita colectadas en el Este de Isla Margarita, Venezuela.
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Se conoce que las corrientes geostroficas propician o
forman zonas de convergencia que favorecen la retencion
de larvas y prejuveniles de sardina en aguas de la
plataforma (SanTos ef al. 2004, 2006). Esta situacion es
similar en el area de surgencia nororiental, la migracion
larval en los primeros 30-40 m disminuye su adveccion
hacia las aguas menos productivas de sotavento o
relativamente distantes de la plataforma, como es
el caso de la cuenca Cariaco. Ademads, los juveniles
iniciales y prereclutas de sardina pueden ser demersales
(GomEz 2015) y permanecer en aguas de la plataforma
y/o ensenadas amplias, en proximidades del substrato
aprovechando la disponibilidad de alimento. Ademas, a
poca profundidad las corrientes subsuperficiales tienen
direccion hacia el Este (Fukuoka 1965, 1971; FEBRES
1974; ANDRES et al. 1979; PELEGRI & PADRON 1986;
Apraricio 2003) facilitando su permanencia en las fértiles
aguas de la plataforma nororiental de Venezuela, que es
muy amplia, por ejemplo en el banco Los Testigos tiene
95 km de longitud, mas de 40 km de ancho y profundidad
de 37 m (MaLonNEY 1971).

Alimentacion y crecimiento de larvas, juveniles
iniciales y prereclutas

Las larvas son depredadoras diurnas, en estas horas
su incidencia alimentaria supera 68% (en nocturnas 7%)
siendo de las mayores en los clupeidos (MOROTE et al.
2008). En el Mediterraneo, las larvas de 3,5 mm abren
la boca e ingieren las primeras presas con tamafio < 30
um y al alcanzar longitud de 14,5 mm sus presas miden
hasta 450 um. Las larvas con < 8 mm se alimentan de
nauplios de copépodos, claddceros pequenos y escaso
fitoplancton; con talla > 8 mm ingieren cladéceros,
copepoditos y copépodos Oithona y Clausocalanus.
Asi, las larvas de S. aurita ingieren microcrustaceos, en
especial estadios larvales de copépodos, sus huevos y
cladoceros (MoroTE ef al. 2008). En Brasil, las larvas de
S.brasiliensis tienen alimentacion similar, con talla < 6
mm ingieren nauplios de copépodos (de 30-100 um), las
larvas de 7-16 mm consumen copepoditos y copépodos
hasta de 350 um; concluyen que las larvas pequenas
se alimentan selectivamente de nauplios y las mayores
de copépodos Oncaea (Kurtz & Matsuura 2001). La
importancia de los nauplios como alimento inicial de
sardinas estd documentada (BLAXTER & HUNTER 1982;
JamEs 1988; GArRrRIDO & VAN DER LINGEN 2014).

Las larvas de S. aurita con longitud ~10-12 mm
forman los arcos branquiales, estas estructuras son
fundamentales para las sardinas porque constituyen
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su aparato de alimentacion o cesta branquial; tienen
branquispinas con denticulos, su morfologia determina
la talla minima de presas que puede retener el pez, al
pasar el agua por la cesta filtradora. Las larvas iniciales
se alimentan de nauplios y de huevos de copépodos, pero
también pueden ingerir presas mas pequeiias (ciliados
y células de fitoplancton desnudo). En Venezuela, es
conocido que el nimero de branquispinas aumenta
con la talla de la sardina, los ejemplares juveniles con
talla de 20 y 75 mm tienen 40 y 70 branquispinas en la
rama inferior del primer arco branquial y las sardinas
adultas con longitud de 180 y 225 mm tienen 180 y
245 respectivamente (CERVIGON 1991); se menciona
que tienen hasta 365 y el espacio entre branquispinas
varia entre 1,08 y 1,72 mm (Huq 2003). Su aumento se
explica para tener mas superficie filtrante y eficiencia
para retener el alimento. En la sardina europea, las
larvas de 20-22 mm tienen branquispinas que también
aumentan, hasta cuando los juveniles tienen 70 mm de
longitud (CostaLAGO & PALOMERA 2014).

La morfologia y caracteristicas de la cesta branquial
cambia en las especies de sardina, pero los items
alimenticios son parecidos, por ejemplo en Surafrica
ingieren nauplios; en California, larvas de < 5 mm
comen huevos de copépodos y nauplios (hasta de 70 um)
y también dinoflagelados, tintinidos y foraminiferos,
no observados en larvas mas grandes; en larvas de 10
mm predominan los nauplios y huevos de copépodo; en
larvas mayores (16-25 mm) predominan copepoditos
y copépodos. En la sardina del Pert, las larvas de 4-5
mm ingieren nauplios, huevos de copépodos y poco
fitoplancton; en la chilena las larvas < 7 mm comen
huevos de copépodos, nauplios, dinoflagelados y
larvas de molusco; las larvas con > 12 mm consumen
copepoditos y copépodos. Asi, se concluye que las
larvas de sardinas del Atlantico americano, de Europa,
Surafrica, California, Perti y Chile, tienen dieta muy
similar, todas son zooplanctofagas selectivas, como
se menciona (GARRIDO & VAN DER LINGEN 2014)
y el fitoplancton tiene poca importancia, también
comprobado en ensayos de cultivo (IGLEsias &
FuenTES 2014).

En oriente de Venezuela, las larvas de sardina
(Fig. 2) quizés utilizan materia organica particulada
o disuelta, muy abundante por el inmenso aporte del
gran rio Orinoco (GOMEz & Acero 2020). En Clupea
harengus y otras especies, los huevos en desarrollo
absorben aminoacidos y las larvas materia organica
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disuelta, a través del tegumento (RoseNTHAL & FonDs
1973; SiEBERS & ROsENTHAL 1977). Asi, la ley de Piitter
planteada a inicios del siglo XX sobre su utilizacion
por estados larvales de organismos marinos, tiene plena
vigencia (JORGENSEN 1976; SEPERS 1977).

En la sardina venezolana, este siglo comenzaron
estudios sobre la edad y el crecimiento de larvas y
juveniles, por la microestructura de los otolitos (sagittae)
para cuantificar y medir las marcas diarias (BAarza &
Marin, 2000; BarLza et al. 2001, 2006, 2007; RAMIREZ
& MariN 2006). En la Bahia de Mochima y Margarita,
las larvas crecen 1,10 mm/dia (RamirRez & MARIN
2006) y juveniles con talla entre 77 y 116 mm tienen
crecimiento de 0,66 mm/dia y con edad entre 82 y 122
dias alcanzan talla entre 101 y 130 mm (BaLrza et al.
2000), lo cual significa que crecen entre 1,06y 1,23 mm/
dia. Estos valores son similares al citado en el Golfo de
Meéxico, donde las larvas crecen 1,2 mm/dia y juveniles
de 40 dias tienen talla de 44 mm LT (DitTY et al. 1994).
Esta tasa de crecimiento es similar al observado en
Margarita, durante el levante de larvas y juveniles de
peces pelagicos, como la paguara Chaetodipterus faber,
sus larvas crecen ~1 mm/dia y son juveniles a los 30 dias
(GoMEz 1984, 1994).

Se menciona que S. aurita se transforma en juvenil
cuando tiene entre 16 y 23 mm (DitTY ef al. 1994,
2005), longitud similar citan en Senegal y Gambia
(ConanD & Facgerti 1971) y las larvas mayores de 12
mm estan proximas al fondo en horas diurnas (CoNAND
1977); S.brasiliensis logra el estadio juvenil a los 19
mm (Matsuura 1975). En Venezuela, es posible que
S. aurita alcance el estado juvenil inicial cuando tiene
~20 mm de longitud total (LT) y edad de 20 dias. En los
primeros estadios la tasa de crecimiento es alta, segin
la microestructura del otolito, método util para larvas y
juveniles (MorRALES-NIN 1992).

En el oriente de Venezuela, las sardinas que
desovan en el ultimo trimestre (octubre a diciembre)
cuando es mas intensa la reproduccion (Gomez 2015),
durante su periodo larval (17 a 20 dias) crecen 1 mm/
dia, igual crecimiento tienen los juveniles iniciales
(otros 40 dias de vida) hasta cuando alcanzan talla de
50-60 mm, siendo prereclutas. Hasta esta longitud, la
sardina tiene alimentacion selectiva de zooplancton,
ingiere principalmente copépodos (OrorEza 1984) y
presas presentes en las proximidades del sustrato (por
ejemplo, misidaceos y copépodos bentdnicos) porque
estos juveniles tienen habitos demersales (GOMEZ

2015). En varias ocasiones, en la costa este de isla
Cubagua. en profundidad que supera los 15-20 m con
fondos arenofangosos, se observan grandes manchas de
sardinas pequefias desplazandose lentamente sobre el
sustrato, en donde estan presentes inmensas cantidades
de misidéceos.

Las sardinas juveniles demersales (prereclutas) son
depredadas por peces bentdnicos entre otros, tiburones de
talla pequefia, como la viuda amarilla Mustelus higmani
en Margarita (TAGLIAFICO ef al. 2015) que abunda en la
costanorte de la Peninsula de Macanao, donde se captura
por pescadores (MARVAL & CERVIGON 2009) en sitios que
superan los 100-200 m de profundidad (CErvVIGON &
GomEz 2018) donde también estan presentes peces de
gran importancia comercial, como pargos (Lutjanidae),
meros (Serranidae), catalanas (Priacanthidae), merluzas
(Gadiformes) y tiburones angel del género Squatina.
Estas especies se encuentran sobre la plataforma en
fondos fangosos, arenosos y/o calcareos (FROESE & PAuLY
2020) y pueden alimentarse de las sardinas juveniles
que viven proximas al sustrato. Luego, los prereclutas
de sardina comienzan a agregarse y exploran areas mas
distantes del fondo, su alimentacién cambia de selectiva
a principalmente por filtracion. Las sardinas con talla
de ~70 mm, se asocian formando grandes cardimenes
que se alimentan en las aguas superficiales, en areas
donde ocurren proliferaciones masivas de fitoplancton,
por causa de la surgencia durante los primeros meses
del afio y en los meses finales pueden aproximarse a las
lagunas costeras.

Alimentacion y crecimiento de reclutas y adultos
de S. aurita

Enestudiosobrealimentacion desardinas conlongitud
entre 120 y 230 mm; en los estdmagos se diferenciaron
150 formas de fitoplancton, predominando las diatomeas
(93,8 %) representadas por 20 géneros y 78 especies,
los dinoflagelados por 29 especies y tres cianobacterias
(CELLamMarREe &  Gomez  2007). Las  diatomeas
Pseudonitzschia seriata, Thalassionema nitzschioides
y Thalassiosira spp. son el alimento dominante (Fig.
3), el dinoflagelado Exuviaella baltica, es eventual; los
zooplanctontes frecuentes son los copépodos (94%),
el sergéstido Lucifer faxoni y los cladéceros Evadne
y Podon; en la ocurrencia numérica predominaron
Pseriata, Thalassiosira spp., T. nitzchioides y R.
setigera. Ademas, se observaron diatomeas bentdnicas,
isopodos, anfipodos, briozoos y espiculas de esponjas,
sugiriendo que se alimenta de bentos, cuando el
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fitoplancton escasea en el pélagos. La sardina S. aurita
es planctofaga oportunista, los preadultos y adultos se
alimentan de fitoplancton (CELLAMARE & GOMEZ 2007)
siendo escaso el zooplancton. En estudios previos no
identificaron las especies o grupos, citan que se alimenta
de fitoplancton (Garcia et al. 1985; CALDERA et al.
1988; Huq 2003). Con base en principales vias troficas
del ecosistema pelagico, la Fig. 4 muestra el esquema
alimenticio simplificado de S. aurita en Venezuela.

En sardinas de Surafrica y el Pert, los juveniles
y adultos son fitofagos, su dieta principal es la
diatomea Chaetoceros; en California, se considera
zooplanctofaga, pero en areas con surgencia fuerte, su
alimento es el fitoplancton; pero cuando es débil, abunda
el zooplancton (BLaxTER & HuNTER 1982). En Surafrica,
las sardinas juveniles ingieren grandes cantidades
de fito y zooplancton; en el Golfo de California, los
copépodos y larvas de braquiuros son la dieta de
juveniles, pero las adultas se alimentan de fitoplancton

D

(Gani1as et al. 2014). Pocos estudios citan que consuman
zooplancton (McFarRLANE et al. 2010). En la sardina
europea, investigaciones recientes concluyen que las
adultas son filtradoras (BopE et al. 2004; GARRIDO et al.
2007; NikoLIOUDAKIS et al. 2012, 2015; CosTaLAGO &
PALOMERA 2014).

Con relacion al crecimiento y edad de la sardina
venezolana, el estudio inicial fue por lectura de escamas,
concluyen que S. anchovia, al primer ano alcanza 137
mm LT, pero otras sardinas, consideradas una segunda
especie alcanzan 170 mm; en ese orden, al segundo
afio tendrian 168 y 199 mm (HeaLb & GrirriTHS 1967).
Utilizando otolitos se concluye que sardinas de un afio
tienen entre 115-120 mm de longitud y 135 a 140 mm,
a los dos afios (GonzALEz 1985), ambos trabajos citan
captura de sardinas de hasta cinco afios. Estos estudios,
estan lejos de la realidad, S. aurita es la especie que
se explota en Venezuela, en su area de distribucion las
tallas pueden diferir, pero los estudios genéticos no
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Fig. 3. Principales diatomeas que consumen juveniles y adultos de sardina S. aurita en Venezuela. A. Pseudonitzschia seriata. B. Thalassionema
nitzschioides. C. Skeletonema costatum. D. Leptocylindrus danicus. (Fotografias Dra. M. Cellemare).
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indican gran diferencia poblacional (DE Donato et al.
2005). Las sardinas con edad de un afio no alcanzan las
tallas antes citadas y menos aun que alcancen longitud
de 135-140 mm al segundo aflo. Las estimaciones con
base en escamas y otolitos indican un crecimiento lento,
mientras que las progresiones modales sefialan que es
rapido (Menpoza et al. 2003). Es reconocido que en
su primer aflo de vida, la sardina alcanza una longitud
alrededor de 20 cm (FREON & MENDOzA 2003; FREON et
al. 2003; GomEez 2018).

También, utilizaron el desplazamiento de las tallas
para estimar crecimiento, HAUGEN (1969) lo considero
rapido en el primer semestre del afio y estancamiento
entre julio y octubre; sus datos fueron trabajados
por EtcHEVERs (1974) quien calcula que las modas
se desplazan 10-15 mm/mes entre febrero y junio,
creciendo entre 40-60 mm y luego ocurre detencion,
estima que al primer afio la sardina tiene entre 154,5 y
172,4 mm LT y a los dos afios entre 202,1 y 208,1 mm.
Durante 1956 y 1973, las curvas de frecuencia muestran
que en las modas la progresion mensual fluctiia entre
1 y 14 mm, las mayores entre mayo-noviembre y las
sardinas crecieron de 134 a 190 mm (ETcHEVERS 1974).
Otros estudios citan menor crecimiento, en 1982-1983

la talla se desplaz6 de 130 a 150 mm entre marzo y julio
(Ramirez & Huq 1986), es decir 20 mm en cuatro meses
(0,17 mm/dia). También se cita que juveniles con talla
entre 90 y 135 mm crecen 0,20 mm/dia y alcanzan 195
mm al afio de edad (Barrios 2002). Entre 1967-1989
las progresiones modales indican que a los seis meses,
la sardina tiene 100 mm y es la talla de reclutamiento
(MenpozA et al. 2003). Entre el reclutamiento y la
biomasa, ocurre un desfase de 5-6 meses, es el tiempo
requerido para lograr la talla media de madurez (Lm
50%) estimada en 20 cm (FReEON et al. 2003). Estos
valores de crecimiento calculados en Venezuela, pueden
considerarse bajos, porque en el Mediterraneo S. aurita
alcanza talla de ~130 mm a los ~ cuatro meses de edad,
segun figura (TSIKLIRAS ef al. 2005).

También, el crecimiento de juveniles fue estimado
con las marcas diarias en otolitos, las sardinas con
longitud de 50-60 mm crecen ~ 0,60 mm/dia (Barza et
al. 2006) y en seis meses aumentan 108 mm, entonces
a los 8-9 meses de edad tendrian talla de ~168-170 mm
LT; después la tasa de crecimiento es menor ~ 0,20-0,25
mm/dia, segin progresion modal (Ramirez & Huq 1986;
Barrios 2002; Barrios ef al. 2010) y en los siguientes
3-4 meses, crece solamente 24-30 mm. Asi, al cabo
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Fig. 4. Vias tréficas principales en el pélagos superficial del nororiente de Venezuela y alimentacion de la sardina S. aurita en estadios de larva y
prereclutas (selectivos), reclutas y adultos (filtradores).
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del primer afio la sardina tiene entre 192 y 198 mm LT
(Fig. 5) siendo coherente con los estimados de talla para
sardinas con un afio de edad, que se menciona alcanza
entre 19,5 y 20 cm (Barrios 2002; FrReoN et al. 2003;
MEeNDOZA et al. 2003; BARRIOS ef al. 2010).

En relacion al reclutamiento en la pesqueria, se cita
que ocurre a los seis meses de edad cuando la sardina
tiene 100 mm (MenDozA et al. 2003). Pero segln los
estimados de crecimiento antes citados, el reclutamiento
sucede alrededor de los cuatro meses de vida. Asimismo,
las sardinas con edad de 8-9 meses tendrian 168-170 mm
de longitud (Fig. 5) alcanzando la talla media (Lm 50%)
de reproduccion de < 17 cm LT (Reyes 1981; RAMIREZ
& Huq 1986; Kortnik 2005; KorTnIK & Posapa 2006).

En la Tabla 1, se muestra el crecimiento (mm/dia)
de S. aurita en Venezuela, el Golfo de México y el
Mediterraneo, en la ultima columna aparece el aumento
diario calculado de valores citados en la literatura.
Durante el periodo larval (17-20 dias) y juvenil inicial
(hasta 60 dias de vida) su crecimiento es ~1 mm/dia
(DrttyY et al. 1994; Ramirez & MARIN 2006); entre los
tres y ocho meses, el crecimiento de juveniles es ~
0,66 mm/dia (BALza et al. 2006) y durante los ultimos
cuatro meses del primer aflo, su crecimiento es ~ 0,20-
0,25 mm/dia segun progresion modal (RamirRez & Huq
1986; BArrIOs 2002; BARRIOS et al. 2010). Por lo cual, al

finalizar su primer afio la sardina tiene entre 192 y 198
mm LT (Fig. 5) y completado su ciclo de vida.

Reproduccion, desove intensivo y causas de la
abundancia de sardina

En relacion con la talla minima de madurez, en el
golfo de Cariaco se obtuvieron sardinas de 134 mm
ya maduras sexualmente (SivpsoN & GONzALEzZ 1967),
aunque se cita madurez a 115 mm (D’Souze 1981). En
el Sureste de Margarita, las tallas minimas fueron 136
y 141 mm en machos y hembras (Kortnik 2005). Otros
estudios citan que la reproduccién inicia a los 15 cm
(GuzMAN et al. 1999; FREON & MENDOzA 2003).

Con respecto a la talla media de madurez (Lm 50%)
de S. aurita, el primer trabajo fue realizado con sardinas
de Sucre (1956) y concluye que es 195 mm (FAO
1963); en décadas de 1980 y 1990 se estimd en 169 mm
(Ramirez & Huq 1986) y 198 mm (GuzMmAN ef al. 1998).
Con datos de 11 afios (1956-1965) vario6 entre 166 y 247
mm con promedio 184 mm (Huq & RobriGuez 1988);
en 1997 con sardinas del Golfo de Santa Fe, Peninsula
de Paria y Margarita, se estim6 en 195 mm (GuzMmAN
et al. 1999; GuzmaN & GomEz 2000). Con ejemplares
colectados entre 1956 y 1989 se estim6 en 19,7 cm (20
cm) (FREON et al. 2003; FrREON & MEenpoza 2003). En
Margarita, citan entre 19,83 y 20 cm (MENDIALDUA 2004;
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Fig. 5. Ciclo de vida de S. aurita en el nororiente de Venezuela. Las flechas verticales muestran los dias de los diferentes estadios y su crecimiento

diario en recuadro. Las flechas horizontales muestran el tipo de alimentacion en su primer afio de vida y la linea solida su crecimiento.
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GassMaN 2005; Tacriarico 2005) pero mas de 75% de
la sardina muestreada, habia alcanzado la madurez
(TaGLIAFICO et al. 2008).

Los trabajos que concluyen que la Lm 50% de
la sardina son ~ 19,5 o 20 cm tienen igual falencia,
que se explica por muestreos defectuosos, al utilizar
sardinas capturadas por las artes de pesca comerciales,
obteniendo ejemplares de las tallas mas comunes en las
caladas y casi siempre se excluyen sardinas de las tallas
menores. Por lo cual, si la mayoria de material estudiado
corresponde a sardinas que habian alcanzado la madurez

(TacLiaFico et al. 2008), es de esperar que la talla media
tenga un marcado sesgo. El valor real o verdadero de
la Lm 50% se obtiene cuando sardinas de otras tallas
(Fig. 6) tienen igual oportunidad en el estudio (GOMEZ
2006b, 2018).

En Margarita, otro estudio concluye que la Lm 50%
de la poblacion sardinera es entre 158 y 162 mm LE
(longitud estandar) y la talla de 17 cm LT (=166 LE)
garantiza la reproduccion de la especie (Kortnik 2005;
KorTNik & Posaba 2006). En el Atlantico oriental, en
Ghana (Africa occidental) la talla media de madurez de

Tabla 1. Crecimiento estimado (mm/dia) de sardina S. aurita en Venezuela, Golfo de México y el mar Mediterraneo (Fuente GomEz 2018).

Autor Método Talla 1 afio Crecimiento citado Crecimiento
cm mm mm/dia
HEAD & GRIFFITHS 1967 Escamas 13,7 0,37
17,0 0,46
HAUGEN 1969 Modas (estima de
Etchevers 1974) 15,4a17.2 0,42 - 0,47
ETCHEVERS 1974 Modas En-Abr: 14/mes 0,47
My-Nov: 56mm 0,31
GONZALEZ 1984 Otolito 11,5-12,0 0,31- 0,33
RAMIREZ & HUQ 1986 Modas 130 a 150mm
/4meses 0,17
BARRIOS 2002 Modas 19,5 0,53
FREON et al. 2003 Modas 20 0,55
MENDOZA et al. 2003 Modas 100 mm 6 meses 0,55
BALzZA & MARIN 2000 Microestructura Larvas al nacer 0,32
Sagitta
BALZA et al. 2006 Microestructura Juveniles talla <130 0,66
Sagitta ARN/ADN mm
RAMIREZ & MARIN 2006 Microestructura Larvas 1,10
Sagitta Talla <15,9mm
BALZA et al. 2007 Microestructura Larvas
Sagitta talla < 17 mm 0,60-0,69
BARRIOS et al. 2010 Modas 8,58 mm/mes 0,29
DITTY et al. 1994 (México) Observaciones en Larvas y juveniles 1,1-1,2
vivo
DuLcic 1998 (Mediterraneo) Microestructura Larvas 0,72
otololito
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S. aurita es 16,7 cm los machos y 17,1 cm las hembras
(QuaATEY & MARAVELIUS 1999); en el mar Mediterraneo
(Tunez) es 14,3 cm (Gaamour et al. 2004); en el mar Egeo
es 15,5 cm (machos) y 16,8 cm en hembras (TSIKLIRAS
& AntonopouLou 2006) y en el Adriatico es 15,8 cm
(machos) y 16,6 cm las hembras (Mustac & Smovcic
2012). En estos estudios, la talla media de madurez
es similar a la determinada en Margarita por KORTNIK
(2005). A pesar de la diferencia geografica, resultados
similares en Africa, el Mediterraneo y Venezuela, se
explican por la relacion genética entre poblaciones,
encontrandose que las sardinas venezolanas tienen
mas relacion con S. aurita del Mediterraneo, que con
la africana (DE Donato et al. 2005). En Venezuela, se
concluyod que los fenotipos electroforéticos de S. aurita
y S. brasiliensis son idénticos, siendo la misma especie
(MonTERO & PEREZ 1981).

En el pais, oficialmente se acepta que la talla media
de madurez (Lm 50%) de la sardina son ~20 cm LT, en
consecuencia un manejo pesquero apropiado deberia
establecer talla de captura superior a 20 cm, lo cual
equivale a impedir la pesca en el Golfo de Cariaco,
Oeste de la Peninsula de Araya y el Golfo de Santa Fe,
ademas de reduccion de las capturas en el area norte de
su distribucion (FREON & MenDpoza 2003). En realidad,
su aplicacion significaria prohibir la pesca de sardina
en Venezuela, porque la mayoria de las tallas medias
anuales de las capturas entre 2002 y 2013 en el Sureste
de Margarita y las obtenidas (2013 a 2016) en Nueva
Esparta, son inferiores a 20 cm (GomEez 2018). Si la Lm
50% de la sardina fuera 20 cm LT, el principal recurso
pesquero nacional se habria agotado en el siglo pasado,
como se planted hace 60 afios (FAao 1963).

Fig. 6. Sardinas S. aurita de 16 cm (hembra con génada madura) y de
12 cm LT de la Isla Margarita, Venezuela.
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La captura nacional de sardina disminuyo
acusadamente a partir de 2005 (Gomez 2006b, 2007)
comenzando una crisis sardinera (GOMEZ et al.2008). En
estos aflos también se concluyo que la talla de primera
madurez de la sardina es 20 cm (GassMaAN et al. 2008)
y para recuperar el recurso sugieren incrementar la
talla de captura hasta 20 cm y establecer veda el primer
semestre anual (GAssMAN et al. 2012). En 2013, las
autoridades pesqueras, aumentan a 19 cm la talla de
captura y veda (Gaceta Oficial 40308 de 4/12/2013).
Sin embargo, en 2020 las capturas no recuperan niveles
previos a la crisis, lo cual deberia ocurrir al cabo de los
primeros aflos de implementar las medidas. Reciente
estudio concluye que no ocurri6é sobrepesca de sardina
en Margarita y cuestiona las medidas de manejo, porque
afectan amplios sectores de la poblacion nacional, que la
consumen (GOMEz 2018).

Con respecto a la veda, la sardina desova durante
todo el afo, pero en el periodo octubre-diciembre es
mas intensa la reproduccion, por la mayor abundancia
de huevos en el plancton (GomEez 2015). Lo que tiene
sentido ecoldgico, porque el desove debe ser anterior al
proceso de surgencia y también desde el punto de vista de
la permanencia o “conservacion” de los huevos y larvas
de sardina en el area, porque en los meses finales del
afio, especialmente entre octubre y noviembre es menor
la intensidad del viento e incluso predominar vientos
del sur o el suroeste. Es decir, ocurre menor adveccion
de huevos y larvas hacia éreas periféricas menos
productivas del oeste y menos alimento a disposicion de
las larvas, lo que afectaria el reclutamiento. Asi, es de
gran importancia que los huevos y larvas no salgan del
area donde ocurre la surgencia fuerte, que es justamente
sobre la plataforma nororiental y delimitada al sur
por las Peninsulas de Paria y Araya, al norte por los
Archipiélagos de Los Frailes y Los Testigos y al oeste
por las islas Margarita, Coche, Cubagua, en donde se
presentan los focos o plumas de aguas surgentes. El
limite extremo donde se encontraron sus huevos fueron
56 km al norte de Margarita (LoPEz 1972). Asimismo, es
reconocido que la reproduccion de S. aurita es afectada
por la temperatura del agua, que cuando aumenta,
abundan sus huevos (SaBatks et al. 2006), lo cual
también se aplica a la sardina venezolana, pues la mayor
abundancia de huevos es durante el ultimo trimestre
anual (octubre a diciembre), cuando la temperatura del
agua alcanza valores mas elevados (Gomez 2015).

En sintesis, durante su periodo larval (16-20 dias)
su alimentacion es particulada (selectiva) ingiriendo
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zooplancton, crecen ~1 mm/dia, al igual que los
juveniles iniciales (otros 40 dias) que se alimentan
de presas cercanas al sustrato, porque tienen habitos
demersales (Gomez 2015) siendo consumida por
depredadores bentdnicos. Cuando alcanza ~ 70 mm
forman cardimenes y exploran hébitats mas distantes
del sustrato y cambia sus habitos alimentarios, estos
juveniles (reclutas) y los adultos, son filtradores como
todas las especies de sardina. Los cardumenes se
desplazan activamente buscando areas con abundancia
de fitoplancton. En su primer afio de vida la sardina tiene
entre 192 y 198 mm de longitud y cumple su ciclo vital.
A los dos anos de edad tiene longitud de 24 cm y en los
tres afios siguientes crece un cm (FReON ef al. 2003a),
se cita que vive cinco afios (HEALD & GRIFFITHS 1967;
FREON et al. 2003a), aunque se menciona hasta 10 afios
(GonzALEz 1985). En el Atlantico de Estados Unidos,
alcanza los seis afos (JOHNSON & VAUGHT 1986).

En el nororiente de Venezuela, S.aurita vive
atrapada de manera relativamente pasiva durante los
primeros estadios de vida, por las corrientes geostroficas
subsuperficiales hacia el Este, en los estadios juveniles
(reclutas), preadultos y adultos son muy activos
buscando areas proximas a la costa con abundancia de
fitoplancton, para alimentarse. La explicacion ecologica
reside en que su poblacion abunda por la relativa
fertilidad de las aguas, que proporciona los nutrientes
para el crecimiento exponencial del alimento para larvas,
juveniles y adultos, el aporte de materia organica por el
Orinoco y plataforma continental amplia, con presencia
de islas y archipi¢lagos (GoMEzZ & Acero 2020). Pero,
si la fertilidad acuatica disminuye, como ocurrié desde
2005 hasta 2014, la sardina es afectada y disminuye su
poblacién, como recurso pesquero.

Explicacion de crisis sardinera, pesca y futuro
del recurso en Venezuela

Crisis sardinera: las sardinas hacen parte de los peces
“pequeiios pelagicos” de gran importancia en la trama
trofica (PikitcH ef al. 2014) abundan en los ecosistemas
de surgencia, donde explotan el plancton (NIKOLIOUDAKIS
et al. 2015). Se caracterizan porque al crecer, cambian
su alimentacion de particulada a filtradora (JAmMES 1988;
VaN DER LINGEN et al. 2006; GaRrIDO ef al. 2007). Su
ciclo de vida corto y dependencia alimentaria del
plancton, posibilitan su respuesta rapida a los cambios
oceanicos, por lo cual sus biomasas tienen fluctuaciones
(ALHEIT ef al. 2009). Las poblaciones de sardina tienen
ciclos de abundancia y escasez, esta dinamica aparece

en registros sedimentarios de California, desde antes que
comenzara la explotacion humana, considerdndose que
factores ambientales impulsan los colapsos sardineros
(DEYLE et al. 2013).

Para entender las causas ecoldgicas de la crisis
sardinera iniciada en 2005 (GomEez 2006a, 2006b) es
necesario explicar de manera general los dos tipos de
surgencia: la costera y la de rizo, que quizas también
ocurre en el pais. La primera ocurre en proximidades de
la costa, es un fenomeno oceanografico por el cual afloran
aguas que ascienden desde una profundidad variable, que
generalmente supera 100 m para reemplazar las aguas
superficiales que fueron desplazadas horizontalmente
(transporte Ekman) por la acciéon de los vientos Alisios
del Nordeste que se desplazan de Este a Oeste, a lo
largo de la costa. Las aguas que ascienden tienen
mayor concentracion de nutrientes y menor temperatura
que las desplazadas. La surgencia de rizo ocurre en
el mar abierto, lejos de la costa. El efecto del viento
sobre grandes superficies de océano por la friccion o
raspado horizontal, causa o propicia una divergencia del
transporte Ekman que es balanceado o compensado por
un transporte vertical muy lento. En California y Peru-
Chile, donde ocurre con amplitud el rizo del viento, el
ascenso de volumen de agua es comparable o superior, al
asociado con la surgencia costera (DEVER et al. 2006). Se
menciona que en el nororiente de Venezuela, hacia medio
aflo aguas afuera de la costa, ocurre surgencia durante
algunas semanas (Ruepa 2012), quizas relacionada con
el rizo del viento.

La produccién bioldgica resultante en cada tipo de
surgencia, es diferente: en la costera cuando es intensa
(fuerte) favorece al fitoplancton de mayor tamafio (Fig.
7), mientras que en la surgencia débil (poco intensa)
como la ocasionada por el rizo del viento, se favorece
al fitoplancton de talla pequefa. Ocurre asi, porque en
el fitoplancton la demanda de nutrientes depende del
volumen celular y la entrada maxima del nutriente al
interior de la célula depende de su superficie. Por lo
cual, las células pequefias con una relacion superficie-
volumen elevada, tienen ventaja competitiva en
ambientes con escasez de nutrientes (MARGALEF 1978;
Farkowskr & OLIvEr 2007); mientras que en ambientes
con exceso de nutrientes, como las surgencias costeras
fuertes o intensas, se favorece al fitoplancton con las
tallas mas grandes (MoLONEY & FIELD 1991).

La variabilidad temporal de los dos tipos de surgencia
controla la produccion del plancton pequefio o grande,
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afectando las poblaciones de los pequefios pelagicos,
planctivoros. Por ejemplo, en el Pacifico la sardina
desova aguas afuera, lejos de las surgencias costeras
(CHECKLEY et al. 2000), los juveniles y adultos tienen una
cesta branquial fina para retener particulas planctonicas
de hasta 10 micras; en comparacion con la anchoa
(engraulido) que desova cerca de la costa y tiene una
cesta branquial para capturar presas mayores. Lo cual,
parece que también ocurre con la sardina venezolana que
desova en aguas de la plataforma cerca de la costa, los
juveniles y adultos ingieren principalmente fitoplancton
(diatomeas) de tallas relativamente grandes.

Los conceptos mencionados pueden aplicarse a
otras regiones con afloramiento, pero los efectos de
la surgencia costera y la de rizo, varian segun las
condiciones especificas en cada area. En el hemisferio
sur, la latitud y la fuerza de Coriolis tienen influencia
significante y la surgencia aguas afuera, es tres veces
mayor que en la corriente de California, por lo cual
en el Peru los planctontes son grandes y causan que
predomine el engraulido Engraulis ringes, que ingiere
plancton de mas tamafo (VAN DER LINGEN ef al. 2006).
Estos ejemplos demuestran como un mecanismo fisico
actia en los peces, relacionando la produccion de
sardina con los cambios ambientales a escala interanual
o durante décadas (Rykaczewsky & CHECKLEY 2008).

En el nororiente de Venezuela, cuando las surgencias
son intensas (fuertes) favorecen al fitoplancton de
mayor tamafo, el cual es apropiado para la sardina,
especialmente para los juveniles, cuando cambian su
alimentacion de selectiva a filtradora (Gomez, 2015).
En los afios de crisis sardinera, la surgencia fue débil
en intensidad por el debilitamiento de los Alisios que
impulsan la surgencia (TAYLOR ef al. 2012; PINCKNEY et
al. 2015). Lo cual incidi6 en la fertilidad marina (GOMEZ

Fig. 7. Esquema de los dos tipos de surgencia, la costera mas intensa
propicia un fitoplancton de mayor talla, mientras que la surgencia débil
y la de rizo lejos de la costa favorece la abundancia de fitoplancton con
menor tamaio (Figura en Rykaczewsky & CHECKLEY 2008).
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etal. 2012; GOMEzZ & BARCELO 2014; GomEZ 2015, 2016)
favoreciendo al fitoplancton de talla pequeia, que es
inapropiado como alimento para los reclutas y adultos,
que en consecuencia casi colapsaron.

En la Estacion Cariaco (oriente de Venezuela)
durante el periodo 1996-2008 disminuy¢ la intensidad
de la surgencia, ocurriendo cambios en el fitoplancton
que vari6 de diatomeas grandes a pequefias, durante
la primera década del siglo XXI (AsTor et al. 2013).
Entre 1996 y 2010, el microplancton (talla >20 micras)
disminuy6 y las diatomeas grandes redujeron cuatro
veces su abundancia, sugiriendo reorganizacion del
fitoplancton, con aumento de las tallas pequefias
como respuesta a la menor intensidad de la surgencia
(PNckNEY ef al. 2015). Entonces, es posible plantear que
el predominio de formas pequeiias en el fitoplancton, fue
factor importante de la crisis sardinera local. Al disminuir
la biomasa de la sardina, los fitoplanctontes de pequefio
tamaflo fueron consumidos por un zooplancton también
caracterizado por las tallas pequefias, explicando su
mayor abundancia durante la crisis sardinera, como se
determiné en serie de tiempo de 16 afios en el Sureste
de Margarita (Fig. 8) y verifica el cambio de régimen
ecologico (GomEz 2018a, 2019). Hay consenso en que
las fluctuaciones de biomasa de los pequefios pelagicos,
ocurren por la trama trofica (SCHWARTZLOSE ef al. 1999;
VaN DER LINGEN et al. 2006; AYON et al. 2011).

La crisis sardinera venezolana no la ocasionaron
los pescadores, por sobrexplotacion o sobrepesca como
se cita (GonNzALEZ et al. 2007; Ruepa 2012; MENDOZA
2015; RueDA et al. 2017) sino que tuvo causas ecoldgicas
(Gomez 2006b, 2007, 2015, 2016; GomEz et al. 2008,
2012, 2014; GoMEz & BARCELO 2014) que propiciaron
un cambio de régimen verificado por serie de tiempo del
mesozooplancton (Gomez 2018a, 2019). La debilidad
de los Alisios durante mas de una década, varid la
composicion del fitoplancton (AsTor et al. 2013; PINCKNEY
et al. 2015) y en general del plancton. En consecuencia
ocurri6 fluctuacion en la abundancia de sardina.

Pesca de sardina y su futuro: las pesquerias
mundiales colapsaran en 2048 (PauLy & ZELLER 2017)
y por la pesca industrial “pequefios pelagicos” como
la sardina, estan casi agotados (LLucH-BELDA et al.
1989). A comienzos de siglo constituyeron 33% de la
pesca, pero en 2018 fueron 20,6% (FAO 2020). Pronto
se consumiran directamente (Paury 2009) lo que en
Venezuela es situacion actual, por su precio, la sardina
es alimento importante de numerosas personas.
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Abundancia de sardinay zooplancton en Margarita
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Fig. 8. Captura de sardina (toneladas) y abundancia de zooplancton (ind/m’) en isla Margarita, Venezuela (Gomez, 2019). Se observa cambio de
régimen entre 2005 y 2015.

En 2017 se cumplieron 90 afios del inicio de la
captura de sardina, lo cual sorprende, porque estuvo
sin regulacion durante ~ 50 aflos y pronosticaron su
agotamiento en 1993 (FAO 1963). En 1950 comienza
registro de capturas, que fluctuaron entre 84.000 y
47.500 t hasta 1973, faenaban 194 chinchorros y activas
12 fabricas. En 1974, la primera regulacion pesquera
establecio talla minima de captura de 15 cm LT
(juveniles) y podia extraerse hasta 40% de sardinas con
longitud menor. Lo cual es inexplicable, porque desde
1963 estimaron la talla media de madurez del recurso
(Lm 50%) en 19,5 cm. La talla de pesca, al ser inferior
a la reproductiva, fundamentd que pronosticaran su
desaparicion (Fao 1963).

Entre 1974 y 2000 la pesca fluctu6 entre 22.835
ty 186.060 t en 1998. En el presente siglo, se afirmo
subexplotacion de la sardina (GuzmAn 2000; FREON
&MENDOzA 2003) con capturas posibles entre 160.000
y 470.000 t/afio (MENDOZA & GuzmAN 2000). También,
se incrementan las actividades con sardina, funcionaban
121 empresas (7 enlatadoras tradicionales, 25 medianas
y pequeias, 12 de congelacion, 32 picadoras y 45
de salado-ahumado) que utilizaban 140.000 t/afio,
incluyendo para carnada y el consumo directo (GASTON
2003). En el lapso 2000-2005 las capturas variaron
desde 73.534 t hasta 200.232 t en 2004, afio de la captura
maxima. En 2005 la pesca disminuy6 ~ 50% comparada
con 2003-2004, fue inicio de la crisis y capturas <50.000
t/afio, durante una década (Gomez 2018), faenaban 246
artes. En 2006, se aumenta a 17 cm la talla de pesca,
que disminuyo a 36.157 t en 2008, faenaban 294 artes.
Desde 2014 se aplica la ordenanza vigente, establece

veda (tres meses) y aumentd a 19 cm la talla de captura,
ese afo se pescaron 48.777 ty 91.565 t en 2017, cuando
operaban en total 357 artes, entre ellos 115 cercos o
maquinas de argolla (purse seines) en Sucre. Entre 2015
y 2017 ocurri6 recuperacion moderada de la pesca,
porque la fertilidad acuatica aument6é desde 2014, por
mayor concentraciéon de nutrientes (nitratos), clorofila
a y produccion primaria (GoMEz 2016), a diferencia de
aflos previos (GOMEzZ & BARCELG 2014).

La talla minima de captura (19 cm) establecida
desde 2014, es menor a la talla media de reproduccion
aceptada (20 cm), siendo incoherente y no ecosistémica.
Su aplicacion afecta a pescadores, fabricas de enlatado,
empresas y consumidores que adquieren cantidades
de sardina, por su precio asequible. También establece
veda de tres meses, cuestionada, porque estudio de larga
duracion (11 afios) sobre la abundancia de huevos de
sardina, indica que en el tlltimo trimestre anual (octubre-
diciembre) tienen mayor actividad reproductiva (GOMEzZ
2015) y conforme con estudio que concluye que la
sardina tiene mas cantidad de lipidos, seis meses
después de la surgencia (FREON et al. 2003) y evidente
en sardinas con talla >17 cm (Tornes et al. 1971). La
verdadera talla media de reproduccion de la sardina
venezolana es < 17 cm (GoMEz 2018) como en S. aurita
del Atlantico occidental (mar Mediterraneo y Africa).
Por lo cual, en Venezuela la talla de captura de la sardina
deberia ser 18 cm.

Las capturas tienen gran variacion (NASCIMIENTO
& Rojas 1971) por estadisticas no confiables (GuzMAN
et al. 2003) y capturas no registradas (RUEDA et al.
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2017). En todos los paises las estadisticas pesqueras son
incompletas (PauLy & ZELLER 2017). Con las cifras de
captura de sardina obtenidas de FAO (http://www.fao.
org/fi/statist/) y Fish Base (FROESE & PaurLy 2020) entre
1950 y 2017 se capturaron 4°386.758 t en Venezuela,
siendo inferiores a las de S. brasiliensis en Brasil. Entre
2000y 2017, la captura nacional fueron 1°374.900 t, que
constituyen 19,9% de la pesca mundial de la especie
(6°909.653 t), en su mayoria utilizada para elaborar
harina. En ese lapso, la captura sardinera nacional
represento 7,19% de la pesca de Sardina pilchardus en
Europa (19126441 t) muy apreciada como alimento. A
comienzos de siglo, la industria enlatadora considero
que el recurso local tenia importancia mundial (GASTON
2000), sin embargo, desde 1934 la sardina sostiene una
importante industria conservera y ahora suministra
alimento directo, al pais. Se tiene la suerte de tener una
riqueza pesquera modesta, pero Unica en el mar Caribe
(GomEz 1996, 2001).

En Nueva Esparta, la sardina se captura unicamente
con chinchorros, desde 1950 se utilizan motores. El arte
en longitud supera los 1000 m, consta de copo (saco)
y dos mangas laterales, su altura alcanza 20-22 m. Los
pescadores capturan la sardina muy cerca del borde
costero, es pesca no agresiva, porque esperan que los

cardimenes se acerquen para encerrarlos con el arte; si
el cardimen pasa por donde la profundidad supera 20
m, no pescan. El record nacional fueron 1.655 t/lance
en Margarita, a 300 m de la costa (GoMEzZ & GONZALEZ
2008). El arte con la sardina viva se traslada hasta
proximidad de la playa, donde se fondea. Durante ~60
aflos, el chinchorro fue arte Unico para pescar sardina y
venderla a enlatadoras (Fig. 9). Es el apropiado para la
explotacion del recurso, porque realizada la captura, la
sardina se mantiene viva en el chinchorro, para que la
autoridad pesquera verifique la talla y determine si puede
extraerse para la venta, en caso contrario, se libera.
La pesca del recurso utilizando chinchorros y la talla
media de reproduccion (< 17 cm) explica que todavia
se capture sardina en Venezuela. La crisis pesquera
global, valoriza a la pesca artesanal como la apropiada
para la sustentabilidad (MARvaL & CERVIGON 2009) y
debe propiciarse para que la actividad sea sostenible
(Paury 2019).

En Sucre, desde finales de los 1980 utilizan los cercos
de argolla (maquinas o bolsos) con longitud hasta 1500 m
(Novoa et al. 1998). Es arte altamente agresivo, considerado
artesanal, pero realmente son purse seine similares a los
utilizados en la pesca industrial, oficialmente deben tener
hasta 400 m de longitud y altura 40 m. En 1996, facnaban

Fig. 9. Sardina S. aurita capturada con chinchorro en el Morro de Porlamar (sureste de Isla Margarita), Venezuela.
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52 (Barrios et al. 2010), aumentan a 115 en 2017 (Gaceta
41295/2017) los ilegales pueden alcanzar 130 (GoNzZALEZ
et al. 2016). Su intensa actividad, cerca o lejos de la costa
(>50 km), tiene efectos negativos en el recurso, porque
el arte llega al fondo en la plataforma, como el banco de
Los Testigos (profundidad 37 m). La sardina capturada
muere rapidamente, siendo posible el predominio de
sardinas juveniles, que recién se incorporan al ambiente
pelagico, el cual explotan activamente los cardimenes
(Gomez 2015). Si en estas capturas predominan los
reclutas, la utilizacion de maquinas o bolsos (purse seine)
puede ser muy lesiva, porque evitar la pesca de juveniles,
es fundamental para la sostenibilidad del stock de sardina.

La pesca industrial ha colapsado varias especies de
pequetios pelagicos, todas utilizando barcos y purse seine
(ARMSTRONG & THOMAS 1989; ARMSTRONG ef al. 1989;
LrucH-BELDA ef al. 1989; SCHWARTZLOSEL et al. 1999).
Las maquinas deben reglamentarse estrictamente, de
ocurrir la sobrepesca, la causara este arte y en riesgo la
sustentabilidad de la sardina, llegando su agotamiento.
Quizas rapido, porque de Espana arribo al pais (junio
2021) el primer barco industrial con purse seine, para
pescar sardina se informa que aportara 2.560 t a la
produccién nacional (Prensa MinPesca 19/05/2021).
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ABSTRACT: The effect of extreme salinities on survival, body water percentage, condition index, leucine aminopeptidase-I
(LAP) enzyme activity and allelic frequencies at the LAP-2" and LAP-3* loci of C. rhizhophorae, were studied. Sudden exposure
caused 46.5% mortality at 5 PSU and 45.25% at 60 PSU after 96 hours. The highest values of body water were 82.18+0.16% at 5
PSU followed by 77.28+0.03% at 38 PSU and 74.25+0.10% at 60 PSU. The highest average value of enzymatic activity (U/mL of
extract) was recorded at 60 PSU (576.160+33.135), the intermediate value at 5 PSU (432.178+26.705) and the lowest value at 38 PSU
(364.146£16.115). Comparison of allelic frequencies among the surviving oysters at the three salinities tested revealed a significant
dependence on salinity (p <0.05) for both LAP-2* and LAP-3*. For LAP-2*, the frequency of allele 102 was significantly represented
in extreme salinities, contributing 82.36% of the difference to the total value of % while for LAP-3* a proportional increase in the
frequency of allele 104 and the decrease in the frequency of allele 100 was evidenced at 60 PSU and the contributions to the total
value of y> were 35.24% and 55.65%, respectively. The results provide important support for the hypothesis that LAP variability
would be the result of the selective effect of environmental salinity in this mollusk and expand the evidence on the role of this enzyme
to face salinity stress in marine bivalves.

Keywords: leucine aminopeptidase, oysters, cell volume regulation, adaptation, allele frequency

RESUMEN: Se estudi6 el efecto de salinidades extremas en la supervivencia, el porcentaje de agua corporal, el indice de
condicion, la actividad de la enzima leucil aminopeptidasa-I (LAP) y las frecuencias alélicas para los loci LAP-2" y LAP-3" de C.
rhizhophorae. La exposicion repentina causé un 46,5% de mortalidad a 5 UPS y un 45,25% a 60 UPS, después de 96 horas. Los
valores mas altos de agua corporal fueron 82,18+0,16% a 5 UPS seguido de 77,28+0,03% a 38 UPS y 74,25+0,10% a 60 UPS. El
valor promedio mas alto de actividad enzimatica (U/mL de extracto) se registré en 60 UPS (576,160 + 33,135), el valor intermedio
en 5 UPS (432,178 + 26,705) y el valor mas bajo en 38 UPS (364,146 + 16,115). La comparacion de las frecuencias alélicas entre
las ostras supervivientes en las tres salinidades revel6 una dependencia significativa de la salinidad (p<0,05) tanto para LAP-2" como
para LAP-3". Para LAP-2", la frecuencia del alelo 102 estuvo significativamente representada en salinidades extremas, contribuyendo
con el 82,36% de la diferencia en el valor total de ¢, mientras que para LAP-3" se evidencié un aumento proporcional en la frecuencia
del alelo 104 y la disminucion en la frecuencia del alelo 100 a 60 UPS, y sus contribuciones al valor total de > fueron 35,24% y
55,65%, respectivamente. Los resultados brindan un apoyo importante a la hipotesis de que la variabilidad de LAP seria el resultado
del efecto selectivo de la salinidad ambiental en este molusco y amplian la evidencia sobre el papel de esta enzima para enfrentar el
estrés de salinidad en bivalvos marinos.

Palabras clave: leucil aminopeptidasa, ostras, regulacion del volumen celular, adaptacion, frecuencia alélica

INTRODUCTION

Allozymes are alternative forms of an enzyme
encoded by different alleles of the same locus, which
have been used as codominant markers to study genetic
variation within and among populations of terrestrial
and aquatic organisms (ALLENDORF 2017). Since the
late 1970s, these molecular markers have been used
to quantify genetic variation in natural populations

of various species of pelecypod molluscs (Koeun &
MittoN 1972; BoYER 1974; KoEHN et al. 1976; 1980a,
BEAUMONT 1982; MACLEOD et al. 1985; NircHIO et al.
1991; PErREZ et al. 2011; HmmA et al. 2012; VoroNOY
& ZASLAVSKAYA 2014; BONNER ef al. 2019; Fassatour et
al. 2019), but with the development of DNA techniques
since the late 1980s, allozymes were progressively less
frequently used.
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However, some single locus/enzymes are still
considered very useful, due to their direct link to
adaptation to environmental changes. Among these,
leucine aminopeptidase (LAP) has been used in the
screening of natural populations of the blue mussel,
Mytilus edulis (Koenn & MittoN 1972; LEVINTON
1973; MittoNn & Koeun 1973; Boyver 1974; KoEeHN
et al. 1976; 1980b; Koenn 1978; LASSEN & TURANO
1978; LevINTON et al. 1978; GARTNER-KEPKAY ef al.
1980). LAP is an a-aminoacyl peptide hydrolase (LAP
EC. 3.4.1.1) that catalyzes the release of neutral and
aromatic amino acids from the N-terminal group from
di-, tri- and tetrapeptides (YOunG et al. 1979) and has
an important role in the degradation of intracellular
proteins to provide the free amino acids required for
the control of cell volume in marine bivalves (MOORE
et al. 1980; KoenN & SIiEBENALLER 1981; HiLBISH &
Koenn 1985a). The enzymatic activity of LAP, in vitro,
seems to be stimulated by the increase in environmental
salinity and it has been found that the frequency of
some alleles encoding this enzyme varies as a function
of environmental salinity, suggesting that it would have

adaptive importance in the eastern oyster Crassostrea
virginica (Buroker 1983; Rose 1984); in the ribbed-
mussel Geukensia demissa (GARTHWAITE 1986), hard
clam Mercenaria mercenaria (HiLBisH 2001) and in the
blue mussel Mytilus edulis (Koenn 1991).

Earlier work on Crassostrea rhizophorae, reported
that three loci of LAP were present. For the LAP-I locus,
the allozymes only become evident after two hours of
reaction with the substrate and the bands observed are
barely perceptible, a situation that makes the analysis of
this polymorphism very difficult; whereas LAP-2" and
LAP-3", show three and six electromorphs respectively.
In LAP-3", four alleles are frequently observed and
two are rare (<0.05% each) and the allele distribution
in the populations seems to be associated with spatial
heterogeneity in temperature and environmental salinity
(NircHIO et al. 1987, 1991)

Due to the importance of oysters as food and as
aquaculture commodities, understanding the potential
impacts of low and high salinities is important to adapt
and manage the long-term sustainability of this resource
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Figure 1. Location of oyster collection site in Laguna La Restinga, Margarita Island, Venezuela
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(Funo et al. 2015; Lavaup et al. 2017; MAZON-SUASTEGUI
et al. 2017; Moussa 2018; WanG & Li 2018). In the
present work we present the results of osmotic stress
experiments conducted on Crassostrea rhizophorae,
with the aim of analyzing the effect of extreme salinities
on survival, percentage of body water, condition index,
enzymatic activity of LAP and allelic frequencies at
LAP-2" and LAP-3".

MATERIALS AND METHODS

The oysters were collected from the roots of the red
mangrove Rhizohora mangle L., in Laguna La Restinga
(10°58°55.2” N 64°09°24.4” W), Isla de Margarita,
Venezuela (Fig. 1). Epibionts and any remaining foreign
material adhered to the valves were removed from each
oyster by mechanical scraping. Two hundred-forty
specimens between 6-7 cm were randomly selected and
distributed in six circular aquariums (40 oysters per
aquarium), representing 2 sets (one original and one
replicate) with three different salinity 5 PSU, 38 PSU
and 60 PSU. Each aquarium had 60 L capacity and was
supplied with constant aeration. Salinity of 38 PSU was
used as control, since it is similar to the annual average
salt concentration in which the oysters are found in the
collection area. The salinities of 5 PSU and 60 PSU
correspond to the limits reported as the minimum and
the maximum to which C. rhizophorae has been exposed
in bioassays (GUIMARAES et al. 2008).

The different salinities were obtained from
hypersaline seawater (180-2107,,), conveniently diluted
with distilled water. For the final adjustment of salinity,
an Atago salinometer/refractometer was used, with 2
PSU precision. The dilutions were made one day before
collection and the water was left to stand overnight in
well-covered containers. The water in each aquarium
was replaced entirely daily.

Once the oysters were simultaneously exposed to
the different salinities, the study ran for 96 h, when
about 50% mortality was reached in the two sets of the
extreme salinity aquariums (5PSU and 60 PSU). Dead
oysters, identified because they did not close their
valves when touched with a glass rod, were extracted
every two hours. During this period, oysters were fed
daily with a suspension of Tetraselmis sp, 150 mL per
aquarium, with a concentration of 10° cells/mL.

When the time limit established for the experience
was reached, the total weight (tw), wet weight
(ww), flesh wet weight (fww) and dry weight (fdw),

weight of the valves (vw), percentage of body water
(bw), condition index (ci), enzymatic activity (ea),
specific enzymatic activity (sea), and genotype for
LAP, were determined.

Condition Index

The intact oysters were blotted with absorbent paper
and weighed. The flesh was immediately separated from
the valves, placed on absorbent paper and weighed. The
condition index was calculated using the formula IC
= (DWx1000) / IV, where DW is the oyster dry weigh
(g) and 1V is the Intervalvar Volume (mL) (LAWRENCE
& Scott 1982). Since the oysters that were genotyped
for LAP, for obvious reasons, could not be dehydrated,
the dry weight of each individual was estimated from
its wet weight, using a linear regression equation (wet
weight vs dry weight) established in a parallel trial for
this purpose (see results).

Digestive gland homogenates

The digestive gland was dissected from each
specimen, dried with absorbent paper, weighed and
finally homogenized in Tris-HCl 0.05M. pH 7.00, in
a ratio of 1: 3 (p: v). Homogenization was carried out
cold, and the homogenate was centrifuged at 20,000
g at 4°C for 30 min. The supernatant was used for the
determination of the enzymatic activity and horizontal
starch gel electrophoresis.

LAP enzyme activity

The enzymatic activity of LAP was determined as
Naphthylamidase activity (SMiTH & VAN Frank 1975;
KoenN 1978; YounG et al. 1979). The reaction mixture
consisted of 2.0 mL of 0.2 M Tris-HCI buffer, pH
7.00 and 0.5 mL of a 0.005 M solution of L-leucyl-B-
naphthylamide in 0.2 M Tris-HCI, pH 7.00 and 20%
glycerol. The substrate was previously dissolved in two
drops of dimethylformamide. The reaction mixture was
chilled in an ice-water bath and then, 20 puL of a 1:20
dilution of the corresponding tissue extract was added
and incubated at 37°C in a thermoregulated bath for 15
min, after which the reaction was stopped by adding
100 pL of a 0.5% solution of Fast Garnet GBC and 2%
of Sodium Lauryl Sulfate. The solubilized Diazonium-
Naphthylamine complex’s absorbance was determined
in a spectrophotometer at 510 nm and the activity
was expressed in UAE/mL [UAE = unit of enzymatic
activity, equivalent to 0.001 absorbance units at 510 nm,
pH 7.00 and 37°C].
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Electrophoresis

Electrophoresis was carried out on a horizontal 13%
Starch gel (Sigma, Co. St. Louis, Mo., USA) in Tris-
Citric Acid buffer, 0.008 M, pH 7.00. A Boric Acid-
NaOH 0.3 M, pH 8.60 solution was used as a running
buffer (NircHIO et al. 1991). Gels were run at 200 V for
3 h at 8-10°C. Then the gel was cut horizontally into
two halves that were incubated in a 0.05M Tris-HCI
buffer solution, pH 7.00 containing 10 mg of L-leucyl-
B-naphthylamide-HCI and 40 mg of Fast Garnet GBC.

Nomenclature for loci and alleles followed the
Nomenclature Committee of the Fish Genetics Section
of the American Fisheries Society (SHAKLEE et al. 1990).

Statistics

To detect the existence of differences in each
parameter between the salinities, a nested Analysis
of Variance (ANOVA) was used, after checking
compliance with the assumptions required for this test
(SokaL & RonLF 2009). In cases where the ANOVA
revealed statistical differences, the SNK test was
performed. Allele frequencies were given with standard
error calculated according to p+ (LEviNTON & KOEHN
1976). The relative importance of specific alleles as
causes of significant salinity differences was assessed
by calculating the proportion contributed by each allele
to the total %? independence test.

RESULTS AND DISCUSSION

Survival and weight data are reported in TABLE 1.
Mortality of 50% or higher occurred after 96 h in the
groups corresponding to 5 PSU and 60 PSU. At 38 PSU,
survival was 100%.

Total weight and weight of the valves did not differ
significantly (p> 0.05) among the groups subjected to
the different experimental salinities, indicating that
the experimental groups were homogeneous for these
variables, and allowing to rule out any effect of the size
on the other variables analyzed (TABLE 1).

Figure 2 shows the linear regressions (wet weight vs
dry weight) for each experimental salinity, established
in a parallel trial carried out in order to estimate the dry
weight required to calculate the condition index in the
oysters that were genotyped for LAP.

Figure 3 shows the survival curves of the oysters that
were used to establish the regression equations between
wet weight and dry weight, to determine the condition
index (see next section) and percentage of body water
at each salinity. A wide range of salinity tolerance has
been reported for C. rhizophorae between 5 PSU to 60
PSU, with an optimum between 28 and 32 PSU (WEDLER
1983). However, under progressive acclimation to
salinity changes, sublethal limits correspond to 2 PSU
and 64 PSU, with lethal limits of 1PSU and 66 PSU, with

TABLE 1. Means =+ standard deviation of total weight (tw), valve weight (vw), flesh wet weight (fww), flesh dry weight (fdw), percentage of body

water (bw), index of condition (ci), and enzymatic activity (ea), F

wova among salinities (Fs), F

' wova Detween original and replica (F ), number of

individuals (n), survival (s%).

Salinity (PSU)
Parameter 5 38 60 F, F .
tw (g) 28.02 +1.59 26.47+£1.16 3247+ 1.77 489  0.69™
vw (g) 17.68 +1.08 16.05 £ 0.76 20.02 +1.20 4.14»  1.01™
fww (g) 4.08 +£0.23 2.75+0.12 3.86 £ 0.21 64.77°  0.23™
fdw (g) 0.74 £ 0.05 0.63 +0.03 0.99 +£0.06 68.01" 0.23m
bw (%) 82.18£0.12 77.28 £0.03 74.25+0.10 7.429"  0.31m
ci 71.61 +2.91 60.72 + 1.71 80.83 £2.47 2726  0.87™
ea (UAE/ml) 432.18+£26.71  364.15+16.12  576.16 +33.14  14.43" 1.49™
n(initial) 80 80 80
N 38 80 37
Survival (%) 47.5 100 46.3
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an interval within which no mortality is observed from
3 PSU to 55 PSU (Poza & RobriGuez 1987). Although
the salinities of 5 PSU and 60 PSU used in the present
study fall within the extremes of the tolerance range of
C. rhizophorae collected from the same locality, there is
a discrepancy that can be attributed to the fact that in our
study we did not expose the specimens to a progressive
variation in salinity, as Poza & RobpriGuez (1987) did.

Pelecypods are known to close their valves under
stressing salinity conditions, and seal themselves inside
the shell separating the internal fluid from the external
environment for a short period of time (Lockwoop 1976;
PourMOZAFFAR et al. 2019), thus maintaining salinity
inside the pallial cavity nearly constant (CHAPARRO et al.
2009). In this study, it was found that during the first 36
h of exposure and, unlike the individuals in the control

a b c
L4 =520 + LIS X ¥ =H01367 1023294 X 14 ¥oO-DOSR0D - D2TIGZIN
r=ILK23 =087 1= 0951
- e
1 P 12 /
{3 o .
/
| A g A ! /
.
-
v .4 4 d /
@ . :
§ [ L e 3 e @ ik /
g - = /-/ z -
. - & - 3
s s - = rd = a6 4 . /
/ HE! /,/ 1 .
- .
// e /
[1E] / 034 /
1.2 4
2 0.3 o
o 0 T

1 z g 1 H |

et weigh

Figure 2. Regression between wet weight and dry weight of the flesh in Crassostrea

Wt wetih

4 1 z 1 1
Wk werizth

rhizophorae at each salinity

100 P s A
90
80 4
w
[C]
=
S 70 -
8
E, —4—Original (5 %o)
:>£ —m—Replica (5%)
= 60
g 1 emmmmOriginal (38 %)
9 Replica (38 %)
50 4 ~—4—Original (60 %o)
—eo—Replica (60 %)
40 4
30 T T T "
0 24 48 72 96
HOURS OF EXPOSURE

Figure 3. Survival of Crassostrea. rhizophorae in three experimental salinities

61



NIRCHIO & AROCHA-VEGAS

group (38 PSU), those exposed to 5 PSU and 60 PSU
kept their valves closed. Just after that time, they began
to open their valves possibly to allow the exchange of
water and release of the toxic metabolites accumulated
in the intervalvar water suffering the acute effects of the
change in salinity and facing the problems of hydration
and alteration of cell volume as a consequence of the
variation in osmotic pressure of the surrounding water,
which coincided with the appearance of the first dead
specimens. After 96 h, 46.5% of mortality occurred
at 5 PSU and 45.25% at 60 PSU, whereas at 38 PSU
no mortality was recorded (TABLE 1). Experiments
on survival of C. rhizophorae in response to sudden
drops in salinity have shown 50% of mortality after 11
h of exposure at 4 PSU and 130 h at 6 PSU (Poza &
RopriGuez 1987). Unfortunately, there are no available
data for the species to compare the effect of the abrupt
increase in salinity up to 60 PSU.

The analysis of variance showed significant
differences (p <0.05) for both, the wet weight and the
dry weight of the flesh among salinities. The SNK test
revealed the existence of two different groups. The
mean wet weight of oysters kept at 38 PSU differed
significantly from that of oysters kept at 60 PSU and 5
PSU, while between the averages at 60 PSU and 5 PSU
there was no statistical difference.

The highest wet weight of the flesh was 4.08 £ 0.23 g
at 5 PSU and the lowest was 2.75 + 0.12 g at 38 PSU; at
60 PSU the wet weight of the flesh was 3.86 + 0.21 g.
Regarding the flesh dry weight, the mean values were
0.63+0.03 gat5 PSU, 0.74 = 0.05 at 38 PSU and 0.99
+ 0.06 g at 60 PSU. For the flesh dry weight, the SNK
test revealed significant differences among the three
groups (TABLE 1).

The analysis of variance showed the existence of
significant differences for the percentage of body water
(p <0.05) among salinities and the SNK test revealed
the existence of three different average values (p
<0.05) confirming an inverse relationship between the
percentage of body water and salinity. The highest by
value was 82.18 = 0.16% at 5 PSU followed by 77.28 +
0.03% at 38 PSU and 74.25 £+ 0.10% at 60 PSU.

As expected, the sudden and pronounced change
in salinity under experimental conditions, determined
a significant variation in the percentage of body water
(p<0.05). Indeed, in the location where oysters used in
this study were collected, water has an average salinity
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of 38 UPS, with monthly fluctuations between 35.73
PSU and 42.88 PSU (Pmepa 1978), thus, dehydration
occurred at 60 PSU and hydration at 5 PSU (TABLE 1).

Osmoconformer animals, including bivalves, modify
the concentration of free intracellular amino acids, in
addition to other low molecular weight molecules, to
regulate cell volume while facing changes in salinity of
the water that surrounds them (FLORKING 1966; PIERCE
1971; KoenuN & IMMERMANN 1981; SoLAN & WHITELEY
2016). There are four main routes for the supply of
free amino acids to the intracellular pool: (1) Protein
degradation, (2) Transamination reactions, (3) De novo
synthesis and (4) Direct absorption from the medium
(SomERO & BowLus 1983).

The general role of LAP in protein catabolism for
the supply of the cellular pool of free amino acids
during regulation of cell volume has been recognized
(GHARBI et al. 2016). Indeed, exposure of Mytilus
edulis to hypersaline shock causes an approximately
10-15% decrease in intracellular protein concentration
(BisHop et al. 1981), while increasing the enzymatic
activity of peptidases, including LAP, concomitantly
with an increase in the concentration of free amino
acids (LEviNToN & KoEHN 1976; MoORE et al. 1980;
KoeuN & IMMERMANN 1981; KOEHN & SIEBENALLER
1981; KoenuN 1983; HiLBisH & KoeuN 1985a, b; KoEnN
& HiisH 1987). It has also been shown that the
accumulation of free intracellular amino acids in the
branchial tissue of Geukensia demissa is prevented by
the action of lysosomal and protease inhibitors, which
also supports the view that proteolysis is an important
source of free amino acids used in the regulation of cell
volume (DeatoN 1987). Further, it has been shown that
the concentration of free amino acids in the adductor
muscle of C. rhizophorae increases proportionally with
an increase in salinity (NIrcHiO 1995).

Significant differences in the enzymatic activity of
LAP among the groups of oysters exposed to the three
experimental salinities were evident (TABLE 1). Indeed,
the SNK test showed three different group (p<0,05),
being the highest average value 576.160 + 33.135 at 60
UPS, the intermediate value 432.178 +26.705 at 5 UPS,
and the lowest value 364.146 = 16.115 at 38 UPS.

An increase of LAP enzymatic activity can occur
due to the modification of the catalytic properties
of the enzyme or by an increase of its concentration
(Koeun 1978). Thus, the need for free amino acids in
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the intracellular medium to increase the internal osmotic
pressure would determine the increase in enzyme
activity in individuals maintained at 60 PSU (TABLE
1). Nonetheless, in the group maintained at 5 PSU there
was also a significant increase in the enzymatic activity
of LAP, compared to those maintained at 38 PSU.

When oysters are transferred to hypohaline
conditions, their intracellular osmotic pressure is higher
than the external one and swelling of the cell occurs due
to the influx of water. To prevent lysis of the cell and
to be able to recover its volume, the release of amino
acids from the cell pool to the hemolymph must occur,
which, in turn, are excreted directly to the surrounding
medium or as ammonia (PiErce 1971, BisHor 1976).
In this regard, a study on C. rhizophorae kept under
hypohaline conditions (18 PSU), shows a significant
increase in the level of ammonia excretion (compared
to individuals kept at 38 PSU) (Gaviria 1989). Another
study conducted to determine the effect of environmental
salinity on the concentration of intracellular free amino
acids in the muscle of Crassostrea virginica, revealed
that in the salinity range between 3 PSU and 26.7
PSU, a small set of amino acids (glycine, proline,
taurine, leucine and isoleucine) are found in minimal
concentrations, but most amino acids, in addition to
ammonia, remain at levels relatively constant (LyncH
& Woobp 1966). This amino acid excretion would
represent a substantial loss of carbon and, consequently,
degradation of intracellular proteins due to an increase
in the enzymatic activity of LAP. In extreme salinities,
it would involve a considerable energy expenditure that
could affect the physiological state of the organism
(HiLBisH & KoEHN1985).

The condition index (CI) reflects the physiological
state in bivalves (GaLtsorr 1964). Calculation of CI is
based on a relationship between the dry weight of the
flesh and the volume of the internal cavity of the shell,
and it can be affected by numerous factors, including
the age of the oysters, temperature, seasonal changes,
stage of gonadal development, depth, salinity, nature of
the substrate, population density, and food availability,
as well as associated organisms and contaminants
(LAWRENCE & Scott 1982).

The analysis of variance revealed significant
differences in CI (p<0.05) among the groups maintained
at the different salinities. The SNK test showed
statistical differences (p<0.05) among the three average
values (TABLE 1), with an average value of 80.83 +

2.47 at 60 PSU followed by 71.81 +2.91 at 5 PSU and
60.72 £ 1.71 at 38 PSU. It was to be expected that the
values obtained in the extreme salinities would be lower
than those obtained in the control salinity, since the
increase in the enzymatic activity of LAP would impose
considerable energy expenditure. Thus, although it
seems contradictory, the averages of the condition index
were significantly higher at extreme salinities than at
38 PSU (TABLE 1). Since these values correspond to
the surviving individuals, the highest averages of CI in
extreme salinities would reflect the selective action of
salinity that would favor those individuals with greater
availability of energy reserves, including intracellular
proteins, which would allow them to maintain increased
levels of LAP activity without significant detriment
to their physiological condition. Thus, at 38 PSU, the
mean value of the CI was lower simply because the
mean would include those oysters with characteristics
similar to those that did not survive in extreme salinities.
In fact, this was confirmed by ordering the values of
the condition index obtained in the control group (38
PSU) and dividing them into two subgroups with the
same number of individuals, clearly differentiable, one
with a low condition index (49.94 + 3.02) and the other
with a high condition index (71.82 + 1.58), the latter
resembling the condition index corresponding to the
individuals who survived in extreme salinities.

Regarding the electrophoretic results, three
electromorphs (LAP-2"%, LAP-2"1, LAP-2"1%?) for LAP-
2", and four for LAP-3" (LAP-3"%, LAP-3"', LAP-3"%
and LAP-3"1") were detected in the sample (Fig. 4).
All possible genotypes for the LAP-2" were observed
whereas for LAP-3", only eight of the ten possible
genotypes were represented.

The comparison of allele frequencies among the
surviving oysters in the three salinities assayed revealed
a significant dependence (p<0.05) both for LAP-2* and
LAP-3*with salinity (TABLE 2). For LAP-2*, frequency
of allele 102 was significantly represented in extreme
salinities, contributing with 82.36% of the difference
to the total x> value whereas for LAP-3* an increase
in the frequency of allele LAP-2"'%, proportional to
the decrease in the frequency of allele LAP-2"1%, was
evidenced at 60 PSU contributing to total y* value
with 35.24% and 55.65%, respectively. In a population
genetic study on C. rhizophorae, significant differences
were found in allele frequencies for LAP-3* between
two natural populations from localities that differ in
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Figure 4. Electrophoretic phenotypes of LAP-2* and LAP-3* loci for the Leucyl Aminopeptidase isozyme system in Crassostrea. rhizophorae.
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salinity and temperature: the frequency of the L4P-3*%*
allele was higher where the average salinity had larger
values, whereas frequency of LAP-3*% was increased
in the locality with the lowest average salinity (NIRCHIO
et al. 1991), suggesting that LAP-3"% could provide a
selective advantage where the salinity was lower.

Like in C. rhizophorae, the relationship between the
variation of allele frequencies at LAP loci with salinity
and temperature has also been evidenced in Crassostrea
virginica. For both species, the allele frequencies of
LAP-3"locus in C. rhizophorae and Lap 1 in C. virginia,
were not in Hardy Weinberg (H-W) equilibrium, whereas
for LAP-2%*, the allele frequencies fitted to the expected
H-W frequencies and, coincidentally, the factors altering
the H-W equilibrium seem to operate in the more anodic
electrophoretic forms of the isozymes (NRcHIO ef al. 1991).

100 o 100 w100 l{I,AP-.?*
102 102 -
100 |
102 —
104 w104 104 ‘ LAP-3*

In two natural populations of Mytilus edulis, one
in southern Cape Cod and the other a few kilometers
north in the Gulf of Maine, the allele LAP*is present
with a higher frequency in the oceanic regions, whereas
in estuaries, where salinity is lower, the frequency of
this allele drops with an increase in the LAP? and LAP*
(KoEnN 1983).

This concomitant variation of allelic frequencies
with environmental salinity in LAP coding loci in
Mvtilus  edulis, C. virginica and C. rhizophorae,
provides important support for the hypothesis that
variability of this enzyme would be the result of the
selective effect of salinity. It is important to note that
sequencing of the LAP gene region of the Pacific oyster,
C. gigas, has revealed many more (at least 34 alleles)
than the 6 alleles previously predicted by allozyme

TABLE 2. Allelic frequencies for LAP-2"and LAP-3" loci in the surviving individuals (N) of Crassostrea rhizophorae in each salinity and values of
Chi-square independence test ()?). Proportion contributed by each allele to the total y* value is indicated; d.f (degrees of freedom); p (probability).

Salinity (PSU)
Locus Allele 5 38 60 Contribution
98 0.096 + 0.04 0.090 +0.03 0.043 £0.03 2.88 %
LAP-2" 100 0.692 +0.06 0.861 +0.03 0.522 £0.07 14.75 %
102 0.211 +£0.06 0.049 £ 0.02 0.435 £0.07 82.36 %
¥=36.773; d.f=4; p=2.006x 107
98 0.231 £0.06 0.303 £ 0.04 0.283 £0.07 527%
LAP-3" 100 0.442 £ 0.07 0.328 £0.04 0.196 £ 0.07 35.24 %
102 0.288 + 0.06 0.328 £0.04 0.370 £ 0.07 3.83%
104 0.038 £ 0.03 0.041 £ 0.02 0.152 +£0.05 55.65 %
v=12.877;, d.f=6; p=0.045
N 38 80 37
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analysis and predictions of the structure and protein
stability indicates that many of these changes likely
affect enzyme function (WHARAM ef al. 2008). Since to
the fact that C. rhizohorae is a congeneric species and
therefore it could also have a higher polymorphism for
LAP, it is necessary to deepen this line of research to
have a better understanding of the adaptive importance
of aminopeptidase I in this bivalve.
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RESUMEN: Se recolectaron en Turpialito, Venezuela, ejemplares machos de la especie Hippocampus reidi en estado de
gravidez, los cuales se mantuvieron en la estacion de IDEA Mochima, hasta cumplir el periodo de gestacion para describir el
crecimiento de las crias desde el nacimiento hasta la madurez sexual. Las crias fueron alimentadas con Artemia franciscana recién
eclosionada y misidaceos, ambos crustaceos fueron enriquecidos con Chaetoceros'y Tetraselmis. Los organismos, de cuatro dias de
edad, presentaron tallas entre 0,75 y 1,0 cm y a los 98 dias su talla estuvo en el rango de 6,2 a 7,5 cm. Se pudo evidenciar que durante
su desarrollo ocurrieron dos cambios importantes, uno a los 25 dias y el otro a los 67, lo cual origind 3 grupos de talla diferentes
con respecto a la edad, observados en el analisis de componentes principales. Cada grupo con ecuaciones de regresion diferentes.
Estos resultados fueron confirmados, ademas, por un analisis de varianza. Es posible que el cambio morfoldgico se deba al cambio
del estado pelagico al estado bentonico y el segundo cambio al inicio del proceso de diferenciacion sexual. Se han identificado los
momentos criticos durante crecimiento facilitando la cria en cautiverio, lo que podria permitir la disminucion de las presiones sobre

las poblaciones naturales de la especie.

Palabras clave: crecimiento, caballito de mar, cambio morfologico, cria, estados criticos.

ABSTRACT: Male specimens of the Hippocampus reidi species in a state of pregnancy were collected from Turpialito,
Venezuela, which were kept in the IDEA Mochima station, until the gestation period, in order to describe the growth of the offspring,
from the moment of birth until they reach sexual maturity. Young seahorses were fed with newly hatched Artemia franciscana and
misidaceans, both crustaceans were enriched with Chaetoceros and Tetraselmis. Four-day-old organisms presented sizes between 0.75
and 1.0 cm and at 98 days their length was in the range of 6.2 to 7.5 cm. It was possible to show that two important changes occurred
during development, one at 25 days and the other at 67, which originated 3 different height groups with respect to age, observed in
the principal component analysis. Each group had with different regression equations. These results were further confirmed by an
analysis of variance. It is possible that the morphological change is due to the change from the pelagic state to the benthic state and
the second change at the beginning of the sexual differentiation process.

Key words: growth, seahorse, morphological change, breeding, critical states.

INTRODUCCION

Los peces de la familia Syngnathidae comprenden
aproximadamente 52 géneros, entre estos se encuentran
los caballitos de mar, los cuales pertenecen al género
Hippocampus. Estos presentan el cuerpo dividido
en cabeza, tronco y cola; los machos se diferencian
por la presencia de una bolsa incubadora o marsupio
en la regiéon abdominal, donde incuban los huevos
(WiLsoN et al. 2001). Aunque, se pueden diferenciar

facilmente de los otros peces, resulta dificil identificar
las especies, debido a su gran similitud morfoloégica muy
conservada entre las diferentes especies (LOURIE et al.
2016). Hasta el afio 2004, se habian descrito de manera
oficial 33 especies de caballitos de mar, reconocidos a
nivel mundial por la IUCN (Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza). En el aio 2005 se
reconocieron cinco nuevos registros, para un total de 38
especie de este género, presentes en la lista de especies
amenazadas de fauna y flora silvestre (CITES 2020).
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Los caballitos de mar se distribuyen entre las latitudes
50° Norte y 50° Sur. A pesar de su amplia distribucion,
solo se limitan a ocupar espacios restringidos que
incluyen: algas, praderas de pastos marinos, corales,
manglares y algunas estructuras artificiales (FOSTER
& VINCENT, 2004). Constituyen un recurso pesquero
muy importante a nivel mundial, son extraidos de su
medio natural con fines alimenticios y medicinales y
son utilizados comunmente como peces ornamentales
y souvenir (GUTIERREZ et al. 2011). Su extraccion,
unida a la destruccidn de sus habitats, la contaminacion,
la alteracion de la linea de costa y los métodos de
pesca destructivos, son las principales causas de la
disminucion de las poblaciones a nivel mundial de los
caballitos de mar (GoNzALEZ et al. 2003). Debido a esto,
y a las caracteristicas biologicas y etoldgicas de los
caballitos de mar, el CITES (2002) tom6 como medida
de conservacion incluirlos en el apéndice II. De forma
similar, la TUCN (2020) catalog6 algunas especies como
“Vulnerables” en su Lista Roja, entre estos H. reidi y
de las 38 especies de Hippocampus reconocidas hasta el
momento, 26 se encuentran registradas en la categoria
de Datos Deficientes, debido a la falta de informacion
sobre el comportamiento de las poblaciones naturales a
través del tiempo.

Para tratar de disminuir la captura de individuos
del género Hippocampus de su medio natural, se ha
propuesto la cria en cautiverio. Si bien, todavia existen
dificultades para llevar a cabo con éxito la cria y levante
de la totalidad de especies de caballito de mar en acuarios
(ex situ), profesionales y aficionados a la acuariofilia,
han logrado avances significativos en el desarrollo
de técnicas que permiten el cultivo y manutencion de
algunos especimenes, asi como, la implementacion de
programas educativos y de investigacion que coadyuvan
a promover su conservacion (VITE-GARCiA ef al. 2017).

Conocer el desarrollo ontogenético permite manejar
y controlar mejor la cria en cautiverio, y asi predecir
las etapas criticas que sufren estos organismos durante
su ciclo de vida. Croo & Liew (2006), destacan que H.
kuda alcanza dos estadios bien marcados a los 21 y 76
dias de nacidos, respectivamente. Durante las primeras
tres semanas observaron un incremento abrupto de 0,68
a 1,16 mm por dia, mientras que en la semana once
declind el crecimiento en 0,71 mm por dia, esto se vio
compensado con un incremento en masa. THANGARAJ &
LipToN (2008), no reportaron diferencias significativas
en cuanto al crecimiento y sobrevivencia en cautiverio de
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juveniles de la especie H. kuda, con respecto a dos dietas
suministradas. ORrTIZ-AGUIRRE et al. (2018) trabajando
con H. ingens bajo condiciones semicontroladas,
observaron que el enriquecimiento del alimento ofrecido
en los primeros meses de vida es determinante para la
supervivencia.

En Venezuela, Correa et al. (1989) realizaron
cultivos experimentales exitosos del caballito de mar
Hippocampus erectus, provenientes de la Laguna de
la Restinga, estado Nueva Esparta, encontrando que al
mejorar la calidad el agua y alimentos, la supervivencia
de juveniles y adultos aument6 de 50 y 30 % a 97 y 70%
respectivamente.

Aunque se ha logrado la cria en cautiverio de H.
reidi, no hay informacién referente a los cambios
morfolégicos durante su crecimiento. CERVIGON (2005)
comenta que las dimensiones relativas de ciertas partes
del cuerpo son utilizadas como caracter diagnoéstico,
sin embargo, tienen que ser utilizados con precaucion
y en la mayoria de los casos solamente con caracter
de orientacion o complementario y descriptivo ya que
la forma de los peces puede variar mucho de juveniles
a adultos y el crecimiento alométrico obliga a trabajar
con un amplio intervalo de tallas para que se pueda
considerar significativo.

El presente trabajo describe el crecimiento y
supervivencia de los alevines nacidos de un caballito
mar de la especie H. reidi del golfo de Cariaco, en
condiciones de laboratorio con la finalidad de aportar
informaciéon para la cria en cautiverio que facilite
desarrollar alternativas que permitirian compensar la
disminucion de las poblaciones naturales.

MATERIALES Y METODOS

Area de captura de los ejemplares: La captura de
los organismos machos en estado de gravidez se llevo
a cabo manualmente (usando guantes quirurgicos),
mediante buceo liviano, en la zona de manglar de la
localidad de Turpialito, ubicada a 10°26 5" 'N - 64°02
56 W en la costa sur del golfo de Cariaco, estado Sucre,
Venezuela.

Cria en cautiverio: Los organismos, fueron
trasladados en envases de 18 litros, con agua de mar y
aireador portatil a las instalaciones del IDEA (Instituto
de Estudios Avanzados) en Mochima (10°15 41 'N -
64°28 48" 'W), donde fueron aclimatados con agua de
mar filtrada e irradiada con luz ultravioleta, proveniente
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de un sistema cerrado, mantenidos y alimentados
con misidaceos adultos, hasta cumplir el periodo de
gestacion. A dicho sistema se le realizaron recambios
de agua interdiario y se mantuvieron constantes la
temperatura (£ 26 °C) y la salinidad (£ 35 UPS). Los
alevines fueron cultivados en 4 tanques de 500 litros (1
ind/5 litros), con agua de mar filtrada e irradiada con
luz ultravioleta, proveniente de un sistema cerrado, y
aireacion continua, y alimentados, dependiendo del
desarrollo de los ejemplares, utilizando nauplios de
Artemia franciscana recién eclosionada, durante los
primeros 18 dias de nacidos, y posteriormente con 4.
franciscana adulta y misidaceos. La A. franciscana y los
misidaceos fueron enriquecidos previamente utilizando
una dieta de microalgas de los géneros Chaetoceros y
Tetraselmis, con el propdsito de suministrar nutrientes
esenciales para el desarrollo de los alevines.

Cada semana, se tomaron fotografias de una muestra
de cinco alevines, con una camara fotografica acoplada a
un microscopio estereoscopico y con ayuda del programa

analizador de imagenes SigmaScanPro 5, a fin de tomar
las medidas morfoldégicas respectivas (Fig. 1), para
posteriormente ser analizadas mediante componentes
principales, con el programa computarizado Past
1.40. Adicionalmente, se calculd el porcentaje de
sobrevivencia, dividiendo el nimero de individuos
introducidos inicialmente entre el nimero de fallecidos
por 100, hasta los tres meses de nacidos. Se compararon
las tallas con las edades (dias de nacidos) para ver el
comportamiento del crecimiento, mediante analisis de
regresion y un ANOVA de una via.

RESULTADOS

Se obtuvo un total de 428 crias con un porcentaje de
sobrevivencia de 70%, a los 98 dias, a partir de uno de
los machos gravidos colectados de H. reidi, proveniente
del golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela. Se
seleccionaron organismos de cuatro dias de nacido cuya
longitud total estuviese entre 0,75 a 1,0 cm, y al final
del experimento se obtuvieron tallas hasta 7,5 cm, y

Profundidad del hocico (PH)

Longitud del hocico (LH)

Profundidad de la cabeza (PC)

Longitud de la cabeza (LC)

Altura de la corona (AC)

Profundidad del tronco entre los anillos 4° y 5°
(PTAA4-5)

Longitud del tronco (LT)

Profundidad del tronco entre los anillos 9° y
10° (PTA9-10)

Longitud de la base de la aleta dorsal (LBAD)
Longitud de la cola (LCola)

Fig. 1. Medidas para la determinacion del crecimiento de Hippocampus reidi del golfo de Cariaco, nacidos en la estacion de IDEA-Mochima, estado

Sucre, Venezuela. Modificado de Lourik et al. (2016).
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la madurez reproductiva a los 98 dias de nacidos. Las
medidas de variables morfoldgicas realizadas en los
caballitos de mar se muestras en la fig. 1.

Los cambios en la talla total de los organismos a
diferentes edades, se observan en las figuras 2 y 3. En
la fig. 2 se puede observar que a los 25 dias y 67 dias de
nacidos se presentan cambios morfoldgicos importantes,
resultando evidente los cambios en las longitudes de la
cabeza, tronco y cola.

Para verificar si existian diferencias entre la longitud
de H. reidi y los dias de cultivo, se aplico una ANOVA
de una via, el cual arroj6é un F = 135,33 y un valor de
P < 0,05; lo cual demuestra que estadisticamente hay
diferencias significativas. Durante todo el crecimiento
de H. reidi, se pudo apreciar que las variables
morfoldgicas: longitud de la cabeza (LC); longitud
del tronco (LT) y longitud de la cola (LCola) siempre
presentaron los mayores valores promedio y desviacion
estandar (Fig. 4). Este patron regular, es debido a que,
desde su nacimiento, los caballitos de mar presentan el
mismo patréon morfoldgico que el adulto.

Para determinar qué tan relacionadas estaban
estas variables morfolégicas durante el crecimiento,
de H. reidi del golfo de Cariaco, se aplico un analisis
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de componentes principales. Se pudo observar, que el
primer componente explico el 94,99 % de la variacion,
mientras que los componentes dos y tres explicaron el
3,5227 % y 1,0376 %, respectivamente. La grafica del
ACP evidenci6 la formacion de tres grupos, los cuales
aparentemente dependieron de la longitud total de cada
individuo de H. reidi. E1 componente uno, por ser el
que explica la mayor variacion que existe entre las
variables, se puede interpretar como un componente de
talla (Fig. 5).

Para analizar cuales fueron las variables que
permitieron la separacion de estos grupos, se analizaron
los tres primeros componentes por separado. El primer
componente arrojo, que las variables que explicaron la
mayor variacion fueron: la longitud de la cabeza (LC),
longitud tronco y longitud de la cola (LCola). En el
segundo componente se obtuvo un comportamiento
similar al componente uno; con excepcién de una
correlacion inversa entre las variables longitud de
cabeza y la longitud del tronco, con respecto a la
longitud de la cola. En cuanto al componente tres se
puede observar que solo las variables longitud de la
cabeza y la longitud del tronco, fueron las variables
que presentaron mayor variacion.

3

Dias

Fig. 2. Comportamiento del crecimiento (edad/talla) de H. reidi del golfo de Cariaco, nacidos en la estacion IDEA-Mochima, estado Sucre, Venezuela.
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Talla (em) de Hippocampus reidi
.

y =0.1371x- 6.4362
R*=0.6365
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#1Ind de 4 a 11 dias de nac"
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Ind de 84 a 98 dias de nac

1 H y =0.0168x+0.7413
R*=0.3363
0
0 20 40 60 80 100 120

Edad (dias) de Hippocampus reidi

Fig. 3. Crecimiento del caballito de mar H. reidi del golfo de Cariaco, nacido en la estacion IDEA-Mochima, estado Sucre, Venezuela.
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Fig.. 4. Representacion de los valores promedios, desviacion estandar y rangos de las variables morfologicas (n=60) medidas durante el
crecimiento de H. reidi del golfo de Cariaco, nacidos (de 4 a 98 dias) en cautiverio en la estacion de IDEA-Mochima.

DISCUSION

Las longitudes obtenidas al inicio y al final del
experimento (0,7 a 7,5 cm) coinciden, con las de ORTEGA
& REYES-BustaMANTE (2007), para la especie H. ingens,
en condiciones semicontroladas durante 120 dias.

En los animales cultivados de la especie H. reidi se
observo que alcanzaron la madurez sexual a los 98 dias
de nacido; lo que difiere con lo reportado por CIVIDANES

& Joyeux (2009) en H. reidi de Brasil, donde reportan
que esta se observo a los 60 dias; Cnoo & Liew (2006),
observaron en la especie H. kuda, que este parametro se
alcanzo6 los 110 dias de nacidos y Correa et al. (1989)
indicaron de manera general, que esto ocurri6 en H.
erectus a los 3 meses de edad.

Se observaron dos cambios importantes en la
morfologia de H. reidi (Fig. 2 y Fig. 3), uno a los 25
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dias de nacidos y el otro a los 67 dias. El primero
posiblemente se deba a un cambio del estadio planctonico
al bentdnico, lo que se traduce en menos gasto de
energia y mejor habilidad para atrapar sus presas. El
segundo, corresponde al inicio de la diferenciacion
sexual, observandose cambios en la region abdominal
(presencia de poro genital en hembras y desarrollo de la
bolsa incubadora en machos).

Estos resultados se asemejan a los obtenidos por
CHoo & Liew (2006), los cuales reportaron dos puntos
de inflexion durante el crecimiento de Hippocampus
kuda criados en cautiverio, a los 21 y 76 dias de nacido,
respectivamente. El primer cambio fue observado
cuando los organismos pasaron de la fase pelagica,
donde tienen un mayor gasto energético por nadar todo
el dia en busqueda de sus presas, a la fase bentonica,
donde ya los individuos utilizan su cola prensil, y
pueden sujetarse del sustrato y de esta manera reducir
el gasto energético al momento de consumir el alimento
suministrado. El segundo, es explicado por los autores
indicando el inicio del proceso de diferenciacion sexual.
OFrELIO ef al. (2018) sefialaron para H. guttulatus, que el
cambio de pelagico a béntico en esta especie, ocurre a
los 30 dias postparto y alcanzan la maduracion a los 60
dias postparto, siendo la temperatura y la alimentacion
los dos factores claves para el crecimiento de la especie.

GOMEZ et al.

Durante el crecimiento de H. reidi, se pudo apreciar
que las variables morfoldgicas que presentaron una gran
diferencia fueron: longitud de la cabeza (LC); longitud
del tronco (LT) y longitud de la cola (LCola) (Fig. 4);
lo que coincide con lo reportado por CHoo & LiEw
(2006), quienes sefialaron que, durante los primeros dias
de nacidos de H. kuda, crecen los 6rganos importantes
para lograr tener éxito en el desarrollo, y posteriormente,
observarse un crecimiento acelerado en la longitud de la
cola a partir de la segunda semana.

Lo observado en la grafica ACP (Fig. 5) difiere de
lo obtenido por GOoMEZ et al. (2010), en organismos
adultos de H. erectus del golfo de Cariaco, los cuales
compararon los mismos patrones morfologicos de esta
especie y reportaron que las variables que presentaron
la mayor variacion fueron: La profundidad del hocico
(PH), altura de la corona (AC), profundidad del tronco
entre los anillos 9°y 10° (PTA9-10) y longitud de la base
de la aleta dorsal (LBAD). Es posible que a pesar de
que se tomaron medidas en organismos sexualmente
maduros, no tenian el tiempo de vida necesario para
observar la expresion de otras variables morfologicas.
A pesar de que el componente tres explica un porcentaje
muy pequefio de la variacion, entre las variables, en
el mismo se logra observar la expresion de algunas
variables, que no se evidencian en los componentes uno

24

Componente 2

40

Componente 1

Fig. 5. Comparacion de las variables morfoldgicas para determinar el crecimiento de H. reidi del golfo de Cariaco, nacidos en cautiverio en la
estacion de IDEA-Mochima.

74



Crecimiento y supervivencia del caballito de mar H. reidi

y dos. CivipaNEs & JoyEux (2009) reportan que después
de que H. reidi alcanza la madurez sexual, el crecimiento
se hace mucho mas lento.

El alto porcentaje de sobrevivencia junto con la
informacion generada en relacion a los momentos
criticos durante el crecimiento de H. reidi, permiten
considerar la cria en cautiverio de este organismo como
una alternativa de gran importancia, a la hora de tomar
medidas de conservacion y repoblamiento de la especie
en aquellos habitats de los que ha sido desplazada o en
las que su poblacion se ha visto disminuida.

CONCLUSION

Para el presente estudio, se logro un 70% de
sobrevivencia, con tallas maximas de 7,5 cm y madurez
sexual a los 98 dias de nacido. Se han identificado
los momentos criticos durante el crecimiento de H.
reidi, encontrando dos cambios importantes, a los 25
dias (atribuido al cambio de estado pelagico al estado
bentonico) y a los 67 dias (asociado al inicio de la
diferenciacion sexual), lo que podria contribuir en
la mejora de las metodologias de cria, facilitando la
obtencion de ejemplares de esta especie en cautiverio y
colaborando a la disminucion de las presiones sobre las
poblaciones naturales de esta especie.
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RESUMEN: Cuarenta y ocho ejemplares del erizo verde Lytechinus variegatus, se sometieron a concentraciones subletales
(0%, 1%, 3% y 5%) de la fraccion acuosa de lubricantes usados de motores fuera de borda (FALUMFB), mediante un bioensayo
de toxicidad aguda de 96 h. Se midio el tiempo de retencion de rojo neutro y se aplicaron las pruebas de presencia de microntcleos
(MN) y ensayo cometa. Se considero la respuesta in situ en cuatro localidades de la bahia de Mochima, durante la temporada seca y
lluviosa, alternadas con las temporadas de alta y baja afluencia de turistas en un periodo de un afo (entre 2013 y 2014). Los resultados
citotoxicos indicaron una respuesta similar en los individuos para todas las concentraciones del contaminante, con diferencias
significativas en relacion al tiempo de exposicion (H=10,76 y P <0,01). Las pruebas genotoxicas detectaron mayor presencia de MN
en las células de organismos sometidos al 5% de FALUMFB (H=20,01 y P<0,001) luego de 96 h (H=14,78 y P <0,001); con presencia
de cometas tipol (H=15,017 y P <0,01), tipo 2 (H=9,59 y P > 0,05) y tipo 3 (H=15,85 y P <0,01). Las respuestas medidas in situ
determinaron que durante la temporada seca con mayor afluencia de turistas, hubo dafio significativo a distintos niveles celulares en
L. variegatus, similares todas las localidades. Posiblemente las concentraciones de FALUMFB en la bahia de Mochima sean minimas
y no generen alteraciones en la biota

Palabras clave: erizo verde, dafios al ADN, contaminacion, bahia de Mochima.

ABSTRACT: 48 specimens of the green hedgehog Lytechinus variegatus were subjected to sublethal concentrations (0%, 1%,
3% and 5%) of the aqueous fraction of lubricants used for outboard motors (FALUMFB), by means of an acute toxicity bioassay of
96 h. Neutral red retention time was measured and the micronucleus (MN) and comet assay tests were applied. The in situ response
was considered in four locations in the bay of Mochima, during the dry and rainy season, alternating with the seasons of high and low
tourist influx in a period of one year (between 2013 and 2014). The cytotoxic results indicated a similar response in the individuals for
all concentrations of the contaminant, with significant differences in relation to the exposure time (H=10.76 and P<0.01). Genotoxic
tests detected a greater presence of MN in the cells of organisms subjected to 5% FALUMFB (H=20.01 and P<0.001) after 96
h (H=14.78 and P<0.001); with the presence of type 1 comets (H=15.017 and P<0.01), type 2 (H=9.59 and P>0.05) and type 3
(H=15.85 and P<0.01). The responses measured in situ determined that during the dry season with the highest influx of tourists, there
was significant damage at different cellular levels in L. variegatus, similar to all localities. Possibly the concentrations of FALUMFB
in the bay of Mochima are minimal and do not generate alterations in the biota

Keywords: green hedgehog, DNA damage, pollution, Mochima bay

INTRODUCCION

Los erizos son organismos exclusivamente marinos
y estan dotados de una capacidad limitada de la
locomocidn, lo que justifica su uso como biosensores

ambientales (CoTEUR et al. 2003) y como posibles
organismos modelo, que pudiesen dar respuesta a

la incertidumbre de los efectos perjudiciales de los
lubricantes usados de motores fuera de borda. Por todos
estos motivos, en este estudio, se utilizo el erizo verde
Lytechinus variegatus (Echinodermata: Echinoidea),
por ser considerado como una de las especies bentonicas
con mayor valor de constancia y abundancia en la bahia
de Mochima (HipaLGo ef al. 1999).
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Minimizar la liberacion a los mares de sustancias
de origen antropogénico es importante y Venezuela
no escapa a la contaminacion del medio marino (LAREZ
et al. 2004; AMUNDARAIN 2019). La bahia de Mochima
junto con el Golfo de Santa Fe, constituye parte de la
zona marino-costera del Parque Nacional Mochima de
gran actividad turistica, donde el medio principal de
transporte son los botes con motores fuera de borda;
cuyo constante transito, promueve el riesgo de liberacion
de aceite y combustible en la columna de agua.

Dafios citotoxicos y genotoxicos inducidos por
concentraciones subletales de sustancias quimicas a
través del uso de bioensayos; son herramientas utiles
en evaluaciones ecotoxicologicas cuyos protocolos
cuantitativos y altamente sensibles, generan una
respuesta a corto plazo sobre el efecto de compuestos
toxicos (URIBE 2008; Muniz et al. 2013).

Los marcadores citotoxicos son diversos y algunos
estan referidos a la funcionalidad de las membranas
celulares. Ejemplo de ello, es la estimacion del Tiempo
de Retencion del Rojo Neutro (TRRN), basado en la
capacidad que tienen los lisosomas de células viables
para retener el colorante, visualizado a través de
microscopia Optica (ANTON 2011). Esta técnica ha sido
utilizada para demostrar el dafio inducido por diferentes
contaminantes en el crustaceo Limanda limanda (Lowg
et al. 1992); en el equinodermo Asterias Rubens y los
bivalvos: Mytilus edulis (CANTY et al. 2009) y Pinctada
imbricata (ANTON 2011).

Las microlesiones en el material genético se han
evaluado por dos técnicas ampliamente utilizadas: el Test
de Micronucleos (MN) y el ensayo Cometa. El primero
estd considerado como un ensayo practico, util para
evaluar la inestabilidad genética inducida por agentes
genotoxicos, universalmente validada y accesible
tecnologicamente (ZALACAIN et al. 2005). Se ha aplicado
ésta técnica en Perna viridis (S1u et al. 2004); Mytilus
galloprovincialis (TALEB et al. 2007) Mytilus edulis y
Asterias Rubens (CANTY et al. 2009).

El ensayo cometa esta basado en la migracion de
fragmentos provenientes de la ruptura del ADN, que dan
la apariencia de la cola de un cometa y es utilizado para
evaluar lesiones (ZHu et al. 2005). Esta técnica se ha
empleado en los bivalvos Cassostrea virginica (NAccI
et al. 1996), Mytilus galloprovincialis (LAFFON et al.
2006), M. edulis y la estrella de mar 4. rubens (CaNTY
et al. 2009).
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Esta investigacion evalu6 la respuesta de L.
variegatus a niveles citotoxicos y genotoxicos, de la
fraccion acuosa de lubricantes usados de motores fuera
de borda (FALUMFB) en bioensayo de toxicidad aguda
y en un monitoreo espacio temporal en la bahia de
Mochima, Venezuela.

MATERIALES Y METODOS
Colecta de organismos

La colecta de las unidades experimentales tuvo lugar
en la bahia de Mochima, dentro del Parque Nacional
Mochima, en la vertiente norte de la cordillera de la
costa nororiental de Venezuela; entre los 10°24°55”-
10°20°02” N y 64°19°30” - 64°22°30” O, con un area
superficial aproximada de 29 Km? de la costa. Cuatro
localidades fueron seleccionadas para la realizacion
del estudio in situ: Mangle Quemao (MQ), Isla Larga
(IL), Sene Vaquira (SV) y Cercanias de la Estacion
de Investigaciones Marina Mochima, adscrita a la
Fundacion IDEA (Fig. 1). Los muestreos se realizaron
en consideracion a la temporada seca (2013-2014)
y lluviosa; alternados con la afluencia de turistas,
distribuyendo los muestreos de la siguiente manera:

1. Diciembre 2013: Temporada seca con alta
afluencia de turistas.

2. Marzo 2014: Temporada seca con baja afluencia
de turistas.

3. Mayo 2014: Temporada lluviosa con baja
afluencia de turistas.

4. Agosto 2014: temporada lluviosa con alta
afluencia de turistas.

Los organismos fueron colectados de forma manual,
tanto para los ensayos de laboratorio como para la
deteccion in situ y seleccionados de acuerdo a su talla (7
a 8,50 cm de longitud total), diametro (4 a 5 cm) y peso
(150 a 200 g). Los ejemplares destinados al bioensayo
y las muestras del estudio in situ (refrigeradas) se
trasladaron hasta el laboratorio de Genética del Instituto
Oceanografico de Venezuela.

Obtencion de la FALUMFB

La FALUMEFB fue obtenida a partir de una mezcla
de aceite usado de motores fuera de borda (200 ml) y de
agua de mar filtrada (1800 ml) en una relacion 1:9 v/v;
mantenida en agitacion constante durante un periodo
de 24 horas a temperatura ambiente; posteriormente la
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mezcla resultante fue dejada en reposo durante una hora.
Por separacion diferencial con un embudo rudimentario,
se colectd la fraccidon acuosa, empleada como solucion
patrén (100% v/v), al descartar la capa mas densa de
aceite (ANTON 2011).

Bioensayo de toxicidad aguda

Ejemplares de L. variegatus adultos fueron
aclimatados durante una semana previa al bioensayo, en
acuarios de 40 | de capacidad, con agua de mar filtrada
(salinidad 36 %o; pH 7,6 + 0,2; temperatura 25 + 1 °C) y
aireacion constante.

A vpartir del CL, calculado (6,24%) para la
FALUMEFB, fueron establecidas las dosis subletales (0,
1, 3 y 5%), para determinar dafios a distintos niveles
celulares en los celomocitos del erizo verde. En acuarios
rectangulares de 6 1 de capacidad, se expusieron 48
organismos (6 individuos en cada acuario, con una
réplica) a las diferentes concentraciones establecidas,
con aireacion constante durante 96 h y fue realizada la
extraccion interdiaria de hemolinfa a las 0, 48 y 96 h en
los organismos expuestos. La extraccion de la hemolinfa
se realiz6 mediante puncion directa a la region oral de
cada erizo, con ayuda de una jeringa hipodérmica, con la
que se extrajo cuidadosamente 5 ml del fluido celomico,
almacenado en tubos de ensayo de 20 ml de capacidad,
con buffer ISO-EDTA.

La hemolinfa se centrifugé a 800 rpm, durante 5 min,
a fin de concentrar los celomocitos del fluido inicial. El
precipitado se lavo y resuspendid con buffer ISO- EDTA
a pH 7,8 en tubos Eppendorf de 1,5 ml de capacidad,
a una temperatura de aproximadamente 4 °C para su
posterior centrifugacion a 1200 rpm durante 3 min.

Deteccion in situ

Fueron capturados diez organismos en cada una de
las cuatro localidades, por muestreo temporal realizado
(para un total de 160 individuos). La hemolinfa extraida
fue resguardada en tubos de ensayo con buffer ISO-
EDTA en una relacion 1:3.

Viabilidad celular (VC)

Mediante la tincion con azul Tripano fue
posible establecer la diferenciacion entre células
viables (transliicidas) y no viables (tefiidas de azul),
determinandose el porcentaje de viabilidad celular.
Una suspension de celomocitos de 25 pl se mezclo
con una solucién al 0,4 % de colorante (25 pl). Las

células se observaron por microscopia optica a 40X. Se
uso la camara de Neubauer para contar el numero de
células viables y concentracion celular total (expresada
en porcentaje).

TRRN

Se prepard una solucion madre con 20 mg del
colorante rojo neutro (Sigma Chemical, St. Louis) en 1
ml de dimetil sulféxido (Lowe & PipE 1994); a partir de
la cual se obtuvo la solucién de trabajo, de la que se
tomaron 10 pl de la solucién madre del colorante y 5 ml
de agua de mar con EDTA.

Se colocaron 10 pl de hemolinfay 10 pl de la solucion
de trabajo en una camara de Neubauer. Las muestras
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Fig. 1. Ubicacion geografica del area de muestreo en la bahia de
Mochima, Venezuela: Mangle Quemao (MQ), Isla Larga (IL), Sene
Vaquira (SV) y cercanias de la Estacion de Investigaciones Marina
Mochima (IDEA).

79



LAREZ et al.

fueron observadas a 40X en un microscopio optico, para
identificar las células que presentaron una coloracién o
pigmentacion roja en el citosol como células dafiadas.
El TRRN se estim6 por conteo manual cada 5 min de
la poblacion celular hasta que el 50 % de la misma se
tifiera de rojo.

Test de Micronucleos (MN)

Se aplicé el método descrito por Jua (2004), con
algunas  modificaciones, fueron cuidadosamente
extendidos 200 pl de hemolinfa sobre una lamina
portaobjetos y dejadas secar al aire durante 30 min;
posteriormente el frotis fue fijado en metanol por 15
min y luego tefiido con Giemsa (diluido al 5 % en
buffer fosfato) durante 20 min. El exceso de colorante
se elimind por lavado con agua destilada. Una vez secas
las laminas se examinaron bajo el microscopio para
observacion de MN en 1 000 células.

Ensayo cometa

Fue utilizada la metodologia del ensayo cometa
propuesta por SINGH ef al. (1988). El conteo de cometas
se realizo segun el tamafio de la cola por clasificacion
visual, recomendada por Corrins (2004). El método
clasifica el nivel de dafio a la célula en cuatro categorias
que van de cero (células sin migracion) a cuatro (casi
todo el ADN en la cola); basado en la migracion de
fragmentos provenientes de la ruptura del ADN durante
la electroforesis, lo que origina la apariencia de la cola
de un cometa.

Analisis Estadistico

En el bioensayo de toxicidad aguda y el estudio
in situ, se estimaron y compararon dafios a distintos
niveles celulares en celomocitos mediante la prueba
no paramétrica de Kruskal Wallis, ya que los datos
no cumplieron con los supuestos de normalidad, de
acuerdo a lo establecido en SokaL & Ronrr (2009).
Los analisis estadisticos se realizaron con el programa
Statgraphics Centurion.

RESULTADOS
Bioensayo de toxicidad aguda

La proporcion viable de células del erizo verde se
mantuvo sobre el 80 %, en todas las concentraciones
utilizadas durante las 96 h de exposicion. No se obtuvieron
diferencias significativas entre las concentraciones
aplicadas (H= 6,84 y P> 0,05) y el tiempo de exposicion
(H=4,05y P> 0,05).
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Se observaron diferencias significativas respecto
al TRRN en celomocitos; en relacion al tiempo de
exposicion al contaminante (H=10,76 y P<0,01) (Fig.
2), indistintamente de la concentracion de FALUMFB
aplicada (H=5,24 y P> 0,1), durante las 96 horas de
exposicion a dosis subletales del contaminante.

El tiempo minimo de retenciéon fue estimado en 11
min para los organismos expuestos, contrariamente los
organismos controles exhibieron tiempos de retencion
mayores a los 20 min.

La presencia de células micronucleadas evidencid
dafio significativo en el material genético a nivel de
los celomocitos durante las 96 h de exposiciéon a la
FALUMFB. Se observo una respuesta similar entre los
individuos expuestos al 1 % y 3 % del contaminante;
mientras que, en los expuestos al 5 % del xenobiotico,
fue evidente un incremento en la recurrencia de
microntcleos (H=20,02 y P<0,001) con diferencias muy
significativas, al alcanzar las 96 h del ensayo de toxicidad
aguda (H=14,79 y P<0,001), con una proporcion de
12,17 %o MN (Fig. 3).

Tras la exposicion del erizo verde a la FALUMFB
durante 96 h, se observo la disminucion de nucleos
integros a medida que aumentd la concentracion del
xenobiotico (H=14,23 y P <0,01), con un concomitante
incremento de nucleos con estelas de ADN de diferentes
longitudes y con diferencias significativas a partir de la
exposicion a la concentracion del 1% del contaminante,
con colas tipo 1 (H=15,02 y P <0,01), tipo 2 (H=9,59 y
P> 0,05), y tipo 3 (H=15,86 y P<0,01) (Fig. 4).
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Fig. 2. Tiempo de Retencion de Rojo Neutro en celomocitos de

L. variegatus, expuesto a distintas concentraciones subletales de
FALUMFB durante de 96 horas.
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Deteccion in situ

Los organismos mostraron una viabilidad celular
optima para todas las localidades y las distintas
temporadas del afio; sin diferencias significativas para
el factor localidad (H=0,68 y P > 0,05), sin embargo,
altamente significativas para la época del afio (H=28,60
y P<0,001).

Durante la  temporada  seca  disminuyo
considerablemente el nimero de células viables, cuando
la afluencia de turistas fue mayor, con apenas un 79,06
% de VC en Isla Larga. En contraste, al disminuir la
presencia de turistas se incremento el nimero de células
vivas, con membranas integras, en un 90,52 % VC en
la localidad Sene Vaquira. En la temporada lluviosa se
observaron valores intermedios de celomocitos vivos en
comparacion con los de la temporada seca, que estuvo
entre 81,69 % y 88,78 % durante baja y alta afluencia de
turistas respectivamente (Fig. 5).

El analisis estadistico no reveld diferencias
significativas para el TRRN en los celomocitos, entre
las cuatro localidades de la bahia de Mochima (H= 1,24
y P>0,05). Para el tiempo de retencidon del colorante y
la época del afio las diferencias si fueron significativas
(H=94,79 y P<0,01) considerandose la temporada con
alta afluencia de turistas aunada al tiempo de sequia, el
periodo de mayor estrés citotoxico para L. variegatus;
reflejado en la disminuciéon de su capacidad para
retener el rojo neutro a 4 min aproximadamente;
mientras que, durante la época de lluvia el TRRN
alcanz6 21,4 min cuando fue temporada alta de
concurrencia turistica (Fig. 6).

En celomocitos no se encontraron diferencias
significativas en la frecuencia de MN entre localidades
(H=3,27 y P> 0,01) mientras que entre temporada la
diferencias si fueron significativas (H=8,80 y P <0,01),
aun cuando el nimero de anomalias no excedia a dos
c¢lulas micronucleadas por cada 1 000 registradas.
La mayor incidencia de MN se presentd durante la
temporada seca (Fig. 7), cuando la afluencia de turistas
fue mayor (alta/seca), con un valor de 2 %o en la localidad
de Mangle Quemao (MQ).

La comparacion estadistica de los distintos tipos
de danos del ADN, entre las distintas localidades
y temporadas, arrojo diferencias significativas con
cometas tipo 0 (H=13,72 y P< 0,01), tipo 1 (H=11,35y
P<0,01) y tipo 2 (H=18,13y P<  0,01), s6lo durante
la temporada seca cuando la afluencia de turistas fue
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Fig. 3. Microntcleos en celomocitos de L. variegatus, expuesto a
concentraciones subletales de FALUMFB en condiciones controladas,
durante de 96 horas.
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Fig. 4. Ntimero de cometas en celomocitos de L. variegatus, de acuerdo
al tipo de cometa, por exposicion a dosis subletales de FALUMFB en

condiciones controladas, durante de 96 horas.
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Fig. 5. Viabilidad celular in situ en celomocitos de L. variegatus, en
cuatro localidades de la bahia de Mochima: Mangle Quemao (MQ),
Isla Larga (IL), Sene Vaquira (SV) y Estacion IDEA (IDEA), durante
las temporadas alta/seca, baja/seca, baja/lluviosa y alta/Iluviosa.
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mayor, especificamente en la localidad de Mangle
Quemao (Fig. 8), con disminuciéon en el ntimero de
cometas tipo cero.

DISCUSION
Bioensayo de toxicidad aguda

El test de viabilidad celular es una prueba basica
que permite estimar la calidad de las células con las
que se esta trabajando, de alli su importancia como
parametro para continuar con otros ensayos. Estudios
previos sobre moluscos bivalvos, en los que se ha
empleado lubricantes usados disueltos en agua de mar,
han arrojado un porcentaje de células viables similar a
los obtenidos en el erizo verde. En hemocitos de Lima
scabra, se ha estimado el porcentaje de viabilidad entre
88 y 97% (SAncHEZ 2008). Por su parte, ANTON (2011)
encontrd viabilidad celular entre 88 y 94% en hemocitos
de Pintada imbricata; mientras que, ZAPATA et al. (2012)
determinaron la viabilidad celular en hemocitos de
Perna viridis, con promedios similares entre 78,50 y
89,40%.

Los valores reducidos del TRRN al alcanzar el 50%
de células dafiadas estan asociados al deterioro de las
membranas lisosomales (Lowe & PipE 1994), producto
de la exposicion de los organismos a la FALUMFB.
NascimienTo ef al. (2002) indicaron que en invertebrados
marinos los TRRN oscilan entre 60 y 120 minutos.
Sin embargo, este marcador citoplasmatico indico una
evidente reducciéon en la capacidad lisosomal para
retener el colorante, al cabo de 96 h de exposicion. Se
conoce que en moluscos y equinodermos, los lisosomas
son los organelos con mayor capacidad de acumulacion 'y
homeostasis de xenobidticos, incluyendo hidrocarburos
y metales pesados (ANTON 2011).

Latolerancia de los celomocitos a nivel cromosdmico
posiblemente se vio afectada cuando los individuos
fueron expuestos a una dosis subletal cercana al CL,
calculado en estudio; comprometiendo la integridad de
la actividad mitotica y por ende, generando la presencia
de pequeiios fragmentos citoplasmaticos contentivos de
cromatina (MN) no incorporados en los nucleos hijos
durante la anafase en division celular. En contraste,
otras investigaciones hacen referencia a la presencia
de células micronucleadas en condiciones controladas
de experimentacion, con un indice de MN menor que
el producido por la FALUMFB en L. variegatus;
hecho ocurrido en embriones del erizo Hemicentrotus
pulcherrimus expuestos a Mitomicina C (SAoTOME &
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Havashi 2003), en hemocitos de Perna viridis por accion
de Benzopireno (S et al. 2004) y en M. galloprovincialis
por la influencia del Niquel (DALLAS ef al. 2013).

Los resultados del ensayo cometa permitieron
establecer que los celomocitos de L. variegatus fueron
sensibles a la FALUMFB, evidenciando cometas con
colas de mayor longitud de manera proporcional la
concentracion del contaminante. En otros invertebrados
se ha demostrado wuna relaciéon dosis-respuesta
entre el nivel de roturas de la cadena de ADN vy las
concentraciones de sustancias toxicas (Siu et al. 2004;
CanTY et al. 2009) también, incremento en los dafios
en el material genético conforme aumento el tiempo de
exposicion al contaminante (BHAGAT & INGOLE 2015).
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Fig. 6. Tiempo de Retencion de Rojo Neutro in situ en celomocitos de
L. variegatus en cuatro localidades de la bahia de Mochima: Mangle
Quemao (MQ), Isla Larga (IL), Sene Vaquira (SV) y Estacion IDEA
(IDEA) durante las temporadas alta/seca, baja/seca, baja/lluviosa y
alta/lluviosa.
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Fig. 7. Micronucleos in situ en celomocitos de L. variegatus, en cuatro
localidades de la bahia de Mochima: Mangle Quemao (MQ), Isla
Larga (IL), Sene Vaquira (SV) y Estacion IDEA (IDEA), durante las
temporadas alta/ seca, baja/seca, baja/lluviosa y alta/Iluviosa.
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Asi mismo, en larvas y celomocitos del erizo de mar
L. variegatus se observaron lesiones en el ADN, tras
la exposicion a una variedad de agentes genotdxicos
(REYNARDY & BobpNar 2015) y mas reciente, en el erizo
Paracentrotus lividus, se evidencid la genotoxicidad
inducida por nanoparticulas de 6xido de cobre, en células
espermaticas (GaLLo et al. 2018). No se han hallado
otros estudios que evaltien la sensibilidad relativa del
erizo adulto o equinodermos maduros utilizando el
ensayo cometa en condiciones experimentales similares.
L. variegatus parece responder de forma similar a los
invertebrados marinos antes mencionados, lo que
permite considerarlo como un buen biosensor.

La efectividad del ensayo se corrobord al utilizar un
agente genotoxico conocido (H,O,) sobre una muestra
limitada de células durante la corrida electroforética.
De esta manera se descartd la posibilidad de que la
desnaturalizacion del ADN fuera provocada por la

A MQ IL SV IDEAH202
LOCALIDAD

IL SV IDEA H202
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exposicion prolongada al buffer electroforético o a causa
de la no difusion de sal de la solucién de lisis desde la
agarosa hacia el tampon; actuando como electrolito y
facilitando la migracion de ADN (ZuRica 2009).

Las sustancias quimicas que se encuentren en el
aceite usado varian dependiendo de la marca y del tipo
de aceite que se usa, de las condiciones del motor en
el que se usoé el aceite, asi como también de las altas
presiones y temperaturas a las que se someten las piezas
automotrices que generan metales pesados como:
cadmio, cromo, arsénico, cobre y plomo; capaces de
causar efectos nocivos sobre los seres vivos y cuya
toxicidad dependerd, de la forma organica e inorganica
asi como particulada o disuelta en que se encuentren
estos metales, todo esto aunado a la variacion de los
parametros fisicoquimicos del agua en que se encuentren
los organismos (GoNzALEzZ et al. 2007; REYEs et al. 2016;
FonG et al. 2017).

5 :

0 i ;

B IL SV IDEA H202

LOCALIDAD

SITIPOO
Il TIPO 1
B P02
B TIPO3

IL SV IDEA H202
LOCALIDAD

Fig. 8. Numero de cometas in situ en celomocitos de L. variegatus, en cuatro localidades de la bahia de Mochima: Mangle Quemao (MQ), Isla
Larga (IL), Sene Vaquira (SV) y Estacion IDEA (IDEA), comparado con un control + (H,0,) durante las temporadas alta/seca (A), baja/seca (B),

baja/lluviosa (C) y alta/lluviosa (D).
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Los lubricantes residuales, también contienen
hidrocarburos alifaticos de cadena lineal e hidrocarburos
aromaticos policiclicos; estos ultimos son compuestos
orgéanicos no polares que debido a su baja solubilidad
en agua, en el medio marino tienden a adsorberse a
las fases organicas disponibles como los tejidos de los
seres vivos o la porcidn organica de los sedimentos y
particulas en suspension donde el grado de acumulacion
en invertebrados y peces dependera de la capacidad
de un compuesto para ser incorporado a un organismo
(biodisponibilidad) y de la fisiologia del organismo.

Deteccion in situ

Los factores relacionados a la escasa pluviosidad
durante la época de sequia generaron posiblemente,
el estrés ambiental causante de la perturbacion en los
celomocitos. TALEB et al. (2007) sefialaron que durante el
verano, el aumento de la temperatura del agua reduce la
estabilidad de la membrana lisosomal, lo que explicaria
la disminucién en el TRRN para los ejemplares de L.
variegatus estudiados.

Las lesiones del material genético por presencia de
células micronucleadas se encontré en baja frecuencia
y los resultados pudieran atribuirse a la presencia
antropica, aunada a la contaminacién acumulada en un
periodo de escasa pluviosidad (INAMEH 2014).

En el caso del ensayo cometa se observd poca
presenciade dafostipo 1 y 2 en los ejemplares estudiados,
infiriéndose que las perturbaciones ambientales no
comprometieron el correcto funcionamiento a este nivel
celular. Solo los ejemplares provenientes de Mangle
Quemao presentaron diferencias estadisticas muy
significativas, en relacion a las otras localidades durante
la temporada seca con mayor afluencia de turistas
(alta/seca). De acuerdo a la informacioén obtenida en
conversaciones personales con los habitantes de la zona
y lo observado durante los muestreos, esta localidad
en particular ha sido modificada para el disfrute de los
baiiistas desplazando la biota marina.

Los bioensayos realizados en este estudio fueron
orientados a evaluar la respuesta de los celomocitos
a distintos niveles celulares, cuando los organismos
estuvieron expuestos a la FALUMFB como agente
contaminante; probando la efectividad del erizo verde
como sensor bioldgico de contaminacion. En primera
instancia fue posible evidenciar el efecto citotoxico
producto de la exposicion durante 96 h al contaminante
aln a bajas concentraciones, observado en la disminucion
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del TRRN. También se evidenci6 el efecto genotdxico
de la FALUMFB por la presencia de MN, acentuada
cuando los organismos se expusieron durante 96 h a
altas dosis subletales. En el ensayo cometa las lesiones
encontradas en el ADN del erizo verde se observaron con
todas las dosis utilizadas del xenobiotico. Esto se debid a
la eliminacion de las proteinas acompafiantes del ADN y
el desenrollamiento del mismo, lo que permite corroborar
la sensibilidad de esta técnica (URREGO et al. 2005).

Los celomocitos de los erizos, in situ, mantuvieron
el funcionamiento celular y la integridad del material
genético en contraste con los resultados obtenidos en los
bioensayos. Se evidencié un incremento significativo
en la respuesta a distintos niveles celulares (tisular y
organelos) en la época de menor pluviosidad, cuando la
escasa movilidad de agua y la evaporacion promueven
la concentracion de los contaminantes existentes en la
columna de agua; aunado a la temporada alta, durante
la cual la influencia antrépica: por el transito de botes y
presencia de turistas es mayor. Dada la sensibilidad de
L. variegatus, se propone el uso de este equinodermo
en monitoreos regulares dentro de la bahia de Mochima
como sensor de contaminacion para futuras evaluaciones
de calidad de agua y prever efectos a largo plazo.

Los resultados obtenidos permiten concluir que
en la mayor parte de los fondos en las areas de estudio
probablemente no hay una severa contaminacion; hecho
relacionado con la naturaleza y distribucion espacial de los
xenobioticos, la densidad de poblacion de los organismos
que alli habitan, la influencia de las corrientes marinas, la
pluviosidad y/o la presencia antropica.

Los estudios ecotoxicoldgicos dan un aporte para el
desarrollo de planes o programas de conservacion, los
que podrian aplicarse a la bahia de Mochima. Por tal
motivo se hace imprescindible realizar evaluaciones en
organismos representativos de los sistemas ecoldgicos,
con el fin de establecer los efectos que pueden causar
dosis no letales de los xenobidticos.
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PRESENCIA DEL CAMARON TIGRE Penaeus Monodon (Fasricius, 1798) EN RiO
SECO, ESTADO FALCON, VENEZUELA. REVISION DE SU INTRODUCCION EN EL

ATLANTICO OCCIDENTAL Y DE LA INTRODUCCION DE CAMARONES PENEIDOS

EN VENEZUELA

BrapiMIR RODRIGUEZ-QUINTAL

Fundacion Museo del Mar — Museo Marino de Margarita, Boca del Rio, Estado Nueva Esparta, Venezuela
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RESUMEN: Penaeus monodon (Fapricius, 1798), es una especie originaria de los océanos Pacifico e Indico catalogada como
invasor en Venezuela. Es reportada por primera vez en la zona de Rio Seco, estado Falcon (Venezuela), con base en comunicaciones
de pescadores de la zona y el analisis de 36 ejemplares, 13 machos (156-280 mm LT; 20-250 g) y 23 hembras (260-347 mm LT; 170-
360 g). Fue analizada toda la bibliografia existente sobre la introduccion de esta especie en Venezuela y el Atlantico occidental y se
entrevisto a personas vinculadas a la acuicultura de camarones en Venezuela. P. monodon'y P. japonicus solo fueron introducidos para
fase experimental de cultivo no alcanzando la produccion comercial, como si ocurrio con P. stylirostris y P. vannamei. La aparicion
cronologica y distribucion de P. monodon en el Atlantico occidental parece mostrar un desplazamiento de sur-norte apoyando la
hipotesis sobre su origen a partir de escapes de granjas camarones en Brasil y migraciones hasta el Caribe, EE. UU. y golfo de
México. Pareciera existir actualmente una politica estatal favorable a permitir el cultivo de P. monodon en Venezuela utilizando como
reproductores a ejemplares locales, mientras por otro lado hay preocupacion en el sector cientifico, acuicultor y pesquero por el efecto
de tal medida sobre las poblaciones de especies autdctonas. Se recomienda caracterizar la poblacion de esta especie establecida en
Venezuela para conocer el proceso de su colonizacion, impacto sobre las comunidades locales y asi poder establecer medidas para su
manejo y posible uso en la acuicultura.

Palabras clave: especie invasora, distribucion, Caribe, acuicultura, exdtica

ABSTRACT: Penaeus monodon (FaBricius, 1798), is a native specie from the Pacific and Indian oceans classified as invasive in
Venezuela. It is reported for the first time in the Rio Seco area, Falcon State (Venezuela), based on communications with fishermen in
the area and the analysis of 36 specimens, 13 males (156-280 mm TL; 20-250 g) and 23 females (260-347 mm TL; 170-360 g). All
the existing bibliography on the introduction of this specie in Venezuela and the western Atlantic was reviewed, and people linked to
the aquaculture of peneids in Venezuela were interviewed. P. monodon and P. japonicus were introduced for an experimental phase of
cultivation, not reaching commercial production, as it happened with P. stylirostris and P. vannamei. The chronological appearance
and distribution of P. monodon in the western Atlantic seems to show a South-North migration, supporting the hypothesis about its
origin from escapes from shrimp farms in Brazil and migrations to the Caribbean, the EE. UU. and the Gulf of Mexico. There seems
to be currently a state policy favorable to allowing the cultivation of P monodon in Venezuela using local specimens as reproducers,
while on the other hand there is concern in the scientific, aquaculture and fishing sectors about the effect on the populations of
native species. It is recommended to characterize the population of this specie established in Venezuela to know the process of its
colonization, impact on local communities and thus be able to establish rules for its management and possible use in aquaculture.

Keywords: invasive species, distribution, Caribbean, aquaculture, nonindigenous

INTRODUCCION

Penaeus monodon (Fasricius, 1878) conocido
con el nombre comun de camardn tigre, tiger shrimp
o black tiger shrimp es a nivel mundial la especie de
camar6n peneido mas grande y una de las especies de
mayor importancia comercial, con niveles de produccion
que variaron de 21.000 t en 1981 a 701.081 t en 2016,
siendo Tailandia, Vietnam, Indonesia, India, las Filipinas,
Malasia y Myanmar los principales paises acuicultores
(FAO 2021). Debido a problemas de enfermedades
virales, escasez de reproductores, competencia por

mercados y barreras comerciales, la produccion por
cultivo de P. monodon ha mostrado una importante
disminucion a partir del afio 2002, particularmente en
Tailandia e Indonesia, siendo sustituido en muchos
casos por Penaeus vannamei (Boong, 1931), especie
para la cual las tecnologias de cultivo y domesticacion
son mucho mas simples (FAO 2021).

El camarén tigre se caracteriza porque los
ejemplares mas jovenes se encuentran con mayor
frecuencia en estuarios, lagunas costeras o areas de
manglar, donde toleran salinidades bajas, mientras
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que los adultos que pueden alcanzar talla de 336 mm
y 250 g de peso se mueven hacia aguas ocednicas
mas profundas y viven en fondos rocosos o fangosos,
distribuyéndose entre 1 y 110 m de profundidad (maés
comunmente de 20-50 m) (HorrHuis 1980; KNoTT et
al. 2021; FAO 2021). La especie muestra una marcada
actividad nocturna, enterrandose en el sustrato del fondo
durante el dia y emergiendo en la noche para buscar
alimento (FAO 2021). El adulto es un depredador de
macroinvertebrados bentonicos de movimiento lento,
u oportunista en comportamiento de alimentacion
alimentandose principalmente de pequenos crustaceos,
moluscos (85%), anélidos y otros organismos (15%)
(Moron 1985; FAO 2021).

P monodon es una especic relativamente
euritérmica y eurihalina, vive generalmente en aguas
que oscilan entre 20.0 y 28.9 ppt de salinidad y 28 a
33 ° C de temperatura, pero pueden sobrevivir en aguas
de hasta 12-13 ° C (KnotT ef al. 2021; Moton 1985).
En cuanto a su conducta reproductiva se conoce que el
apareamiento y el desove tienen lugar generalmente por
la noche, el nimero maximo de huevos que se generan
a la vez es de 500.000 a 750.000, 1a historia de vida ha
sido clasificada en seis fases: embrionario, larva, juvenil,
adolescente, subadulto y adulto (FAO 2021).

La distribucion original de la especie
comprendia los océanos Pacifico e Indico: peninsula
arabiga (Oman, Saudi Arabia), Pakistan, India,
Bangladesh, Sri Lanka, sureste de Asia: Japon, Corea,
China, Taiwan, Filipinas, Vietnam, Camboya, Malasia,
Singapur, Indonesia, Papia Nueva Guinea, Tailandia,
Myanmar, islas de Taiwan, Fiyi y Australia, asi como en
el oste de Africa: Tanzania, Kenia, Somalia, Madagascar
y Surafrica (Moton 1985; FULLER ef al. 2014). Por otra
parte, la apertura en 1988 del canal de Suez entre el
mar Rojo y el Mediterraneo oriental, posibilito el flujo
(migracion lessepsiana) de especies migratorias entre
ambas partes (RopriGUEz & Suarez 2001), lo cual
permitio la colonizacion de este ultimo mar por parte de
P. monodon. También ha sido reportado, como especie
exotica invasora, para la costa oeste de Africa desde
Senegal hasta el norte de Angola (KNoTT ef al. 2021).

Considerada por diversos autores como especie
exotica invasora en el Atlantico occidental (ALTUVE et
al. 2008; FULLER et al.2014; AvaLos 2015; MoORAN, et
al. 2020; Wakipa-KusunNokl et al. 2021), los reportes
hasta la fecha para este océano son: EE. UU.: Carolina
del Norte; Carolina del Sur, Alabama, Florida, Luisiana,
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Mississippi, Texas (McCanN et al.1996; FULLER et
al.2014; Zmk, et al2018); México: Tamaulipas,
Campeche y Tabasco (Wakipa-Kusunoki et al. 2013;
GOMEz-PoNCE et al. 2020; Wakmpa-KusuNokl et al.
2021), Veracruz (MORAN-SILVA et al. 2014; WAKIDA-
Kusunoki et al. 2021), Yucatan (WakipA-KUsuNokI et al.
2016; Wakipa-Kusunoki et al. 2021); Guatemala: bahia
de Amatique (AvaLos 2015); Costa Rica: rio Colorado
(ALFARO-MONTOYA et al. 2015); Cuba: Tunas de Zaza,
Jacaro (GIMENEZ et al. 2013, 2014); Jamaica, (FULLER
et al. 2014); Puerto Rico (Ramos 2012; FULLER et al.
2014); Dominicana (FUuLLER et al. 2014); Colombia:
Cabo de la Vela y Punta Gallinas en la Goajira (GOMEZ-
Lemos & Campos 2008), golfo de Uraba (SANDOVAL et al.
2014), golfo de Salamanca, Magdalena (AGUIRRE-PABON
et al. 2015); Venezuela: Piritu, Barcelona y Anzoategui
(AGuapo & SAYEGH 2007), rio Orinoco y golfo de Paria
(ALTUVE et al. 2008), lago de Maracaibo (MORAN et al.
2020); Brasil: Maranhao (Fausto-FiLHo 1987; SanTtos
& Coerno 2002), Sao Paulo y Santos (RODRIGUES et
al. 2000); Pernambuco (CoteLHo et al. 2001; SaNTOS
& CoeLHo 2002), Sergipe (Santos & CoerLHo 2002),
Alagoas, (CoeLHO et al. 2001; Santos & CoeLnHo 2002),
estado de Amapa (Siva et al. 2002), estado de Para
(CiNTRA et al. 2011, 2014), Rio Grande do Norte (Morais
et al. 2015), estado de Piaui (SiLva et al. 2016).

Como se sefialo arriba, en Venezuela P
monodon solo habia sido reportado en el estado
Anzoategui, golfo de Paria, delta del Orinoco y en el
sistema del lago de Maracaibo, no existiendo reporte
alguno para el estado Falcon. Asi mismo, la informacion
sobre su introduccién en Venezuela es muy escasa o
confusa. Los objetivos del presente trabajo fueron: 1)
reportar la presencia de P. monodon en el estado Falcon,
2) revision bibliografica sobre la introduccion y cultivo
de camarones peneidos en Venezuela e introduccion y
distribucion de P. monodon en el Atlantico occidental.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los ejemplares examinados en el presente
estudio fueron capturados por pescadores artesanales de
la poblacion de Rio Seco, en la costa occidental de ese
estado (Fig. 1), quienes desarrollan una pesqueria basada
en el camardon blanco Penaeus schmitti (BURKENROAD,
1936). El area de estudio es una bahia que forma parte
del golfo de Venezuela, con profundidades no mayores a
50 m, y con un valor promedio en la zona occidental no
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mayor a 20 m (ZEIGLER 1964, en Diaz-Luco 2011). Las
aguas de Rio Seco poseen caracteristicas fisicoquimicas
peculiares, son tipicamente marinas (con una salinidad
de 37%o) por su contacto directo con las aguas oceanicas
del mar Caribe, pero también tiene contacto con el
Golfete de Coro, con aguas hipersalinas de hasta 45%o
y con el sistema del lago de Maracaibo, a menos de 100
millas de distancia, con aguas estuarinas de hasta ~3%o
(D1az-Luco 2011).

La pesqueria del camaron en esta area esta
normada a través de una providencia administrativa del
Ministerio de Agricultura y Tierras e Instituto Nacional
de Pesca y Acuicultura (MAT-INAPESCA) N° 43-2005,
de fecha 02 agosto de 2005, gaceta oficial N© 38.248, que
regula la pesca comercial de camaron en la zona costera
maritima occidental del estado Falcon, comprendida
al oeste entre el punto conocido como Punta Codore
(11°21°05”N 70°17°00”W) y al este en Punta Maraguay
(11°28°00”°N 70°10°00”° W), cerca de la boca del golfete
de Coro, extendiéndose la zona de pesca desde la linea
de costa hasta 2,5 a 3 millas mar afuera (Fig. 1). La pesca
de la zona de Rio Seco fue caracterizada por Diaz-LuGo
(2011) quien sefiala que el arte de pesca utilizado es una
red de enmalle de deriva, conocido por los pescadores
como “derivante tendedor”, el cual posee una relinga
superior (boyas) y una relinga inferior (plomos) con
abertura de malla de 2,5 pulgadas, altura de 6,25 m y
largo 110-160 m. La actividad pesquera se realiza a una
profundidad promedio de 3,20 m (intervalo 2 — 5 m).

Registro de P. monodon

Los ejemplares de P. monodon empleados para
su registro en el estado Falcon fueron transportados en
contenedores con hielo o congelados desde Rio Seco
hasta la ciudad de Caracas, donde fueron identificados
segun PEREZ-FARFANTE & KENsLEY (1977); HortHus
(1980) y Moton (1985). Fue determinado el tamafio
de los camarones como largo total (LT) en milimetros
(mm), medido desde el extremo distal del rostro hasta el
extremo distal del telson con un vernier, y el peso total
en gramos (g) con una balanza cuya apreciacion es de 10
g. Posteriormente los ejemplares fueron preservados en
etanol al 75%, catalogados y almacenado en la coleccion
del Museo Marino de Margarita (MMM).

Revision bibliografica

Parte importante del trabajo consistié en la
revision de tipo narrativa de las fuentes bibliograficas
sobre reportes de P. monodon y su introducciéon en
Venezuela y el Atlantico occidental. Se revisaron
base de datos bibliograficas como Biblat (https://
biblat.unam.mx/es/), Aquatic =~ Commons (http://
aquaticcommons.org/) y las llamadas redes sociales
académicas: Google Scholar (https://scholar.google.
com/);ReserchGate(https://www.researchgate.net/),
Google Books https://books.google.es, Semantic
Scholar https://www.semanticscholar.org/ a través del
DOI incluido en las referencias bibliograficas de los
trabajos revisados. Debido a la escaza bibliografia sobre
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Fig. 1. Mapa del estado Falcon, Venezuela. Ubicacion de zona costera maritima occidental del estado Falcon donde se lleva a cabo las pesquerias
de camaron, comprendida entre Punta Codore al oeste (11°21°05”N 70°17°00”W) y Punta Maraguay (11°28°00”N 70°10°00”W) al este, area
conocida como Rio Seco.
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la introduccién de camarones peneidos en Venezuela, se
hizo un amplio trabajo de investigacion documental sobre
las empresas existentes en los comienzos de acuicultura
del camarén en Venezuela (1984-1995) y sobre los
bidlogos especialistas responsables de los cultivos en
dichas empresas, tras lo cual se realizo entrevistas via
telefonica utilizando un set de preguntas preestablecidas
para obtener la informacion precisa sobre la introduccion
y el uso de especies exoticas de camarones en Venezuela.
Los especialistas entrevistados y las empresas para
la que trabajaban en esa época fueron: Alex Guevara
(AGRIMAR, AQUACAM y SIEMBRAMAR S.A),
Mario Aguirre (Ricoa Agromarina), Jorge Cugat y
Miguel Madrid (AQUACAM), Ramén Manrique, Max
Padron y Ratl Ramirez (Aquamarina de la Costa).
Debido al bajo numero de entrevistados y al tipo de
informacion recabada no se realizd ningin analisis
estadistico de la data obtenida.

RESULTADOS
Procesamiento y registro de P. monodon

Fue examinado un total de 36 ejemplares,
13 machos (156-280 mm LT; 20-250 g) y 23 hembras

(260-347 mm LT; 170-360 g). Se presentan los datos de:
fecha de captura, N° ejemplares, largo total (LT), peso
(g) y el nimero de catdlogo (MMM-Crus-) bajo el cual
se encuentran depositados en la coleccion del Museo
Marino de Margarita (TABLA 1, Fig. 2 y 3). El ejemplar
de mayor tamafio fue una hembra de 347 mm de LT y
360 g, el ejemplar macho mas grande midié 280 mm
LT y 250 g, el ejemplar mas pequeiio fue un macho de
156 mm de LT y 20 g y la hembra mas pequefia midio6
260 mm de LT y 170 g de peso. Los ejemplares hembra
MMM-Crus-329 'y macho MMM-Crus-341 fueron
fotografiados (Fig. 2).

Revision Bibliografica
Introduccion de camarones peneidos en Venezuela

Segun CERVIGON (1983), los primeros trabajos
en Venezuela en el area de cultivo de camarones fueron
sobre el desarrollo larval de Penaeus brasiliensis,
LaTrEILLE, 1817, (LARES 1974), desarrollo larval de P,
schmitti (GArcia-PINTO & EwaLD 1974), y la produccion
masiva de larvas de P. brasiliensis en la Estacion de
Investigaciones Marinas (EDIMAR) de la Fundacién
la Salle (FLASA), isla de Margarita (ANGELL 1977). El

Fig. 2. Ejemplares de Penaeus monodon, Fabricius, 1798. A) hembra (MMM-Crus-329) 347 mm LT, 360 g PT; B) macho (MMM-Crus-341) 280
mm LT y 200 g PT, de la localidad de Rio Seco, estado Falcon, Venezuela. Fotografia Bladimir Rodriguez.

90



P. monodon en Rio Seco. Revision.

T

Fig. 3. Ejemplares de Penaeus monodon, Fabricius, 1798 capturados por pescadores de la localidad de Rio Seco, estado Falcon. A. macho sin

registro; B. hembra (MMM-Crus-329) 347 mm LT; 360 g; C. 13 ejemplares (MMM-Crus-341) (11 machos 275-330 mm LT; 170-330 g PT; 2

machos 156-212 mm LT, 20-110 g PT). D. Juvenil no registrado E. hembra 347 mm LT, 360 g PT. Fotografias: Ay D Jos¢ M. Gonzalez; B, Cy E
Bladimir Rodriguez.

cultivo de camar6n comenzoé en 1976 con trabajos sobre
crecimiento y engorde de juveniles, principalmente de la
especie P. brasiliensis, en el Centro de Investigaciones
Cientificas de la Universidad de Oriente, nticleo Nueva
Esparta en Boca del Rio, isla de Margarita (Toti 1976;
SceLzo et al. 1980 en CERVIGON 1983).

Segtin WEIDNER et al. (1992) entre los afios 1989
y 1991 la industria camaronera de Venezuela contaba
con apenas seis empresas (AQUACAM, SAGUA,
Aquamarina de la Costa, Bioindustrias Venezolanas,
Ricoa Agromarina y SIEMBRAMAR S.A.), las cuales
con poco mas de 600 hectareas de cultivo de camardon
producian 600-800 t/afio, mientras que las pesquerias
producian mas de 8.000 t/afio, estos autores sefalan
que para 1990 las camaroneras de Venezuela utilizaban
principalmente Penaeus vannamei BoonE, 1933, pero
también experimentaban con P. stylirostris (STIMPSON,
1871), P. japonicus, SPENCE BATE, 1888 y P. monodon.

Sobre la introduccidén de camarones peneidos
a Venezuela se encontré informacion sobre las
siguientes especies:

Penaeus japonicus, SPENCE BATE, 1888

AGUIRRE, (2006) y GUEVARA (com. pers.)
seflalan que en 1984 la empresa Agricultura Marina
S.A. (AGRIMAR) acord6 el uso de instalaciones de
EDIMAR-FLASA en Punta de Piedras, isla Margarita
donde introdujo por primera vez larvas y reproductores
de P japonicus provenientes de Brasil para estudios
experimentales. Debido a que para esa época no existian
criterios, ni una normativa que regulara la introduccion
de especies exoticas, el ente competente para ese
momento, Ministerio de Agricultura y Cria (MAC), hoy
esta competencia le corresponde al Ministerio del Poder
Popular de Pesca y Acuicultura (MPPPA), acuerda
que ese lote de animales debe ser sacrificado, ya que
podian representar un problema sanitario y no habian
cumplido con un periodo de cuarentena ni examenes
de histopatologia que informaran del estado en que se
encontraban los mismos. Producto de esa situacion,
el MAC promulga la resolucion MAC-391 de fecha
29 de noviembre de 1984 permitiendo y normando la
introduccion de camarones exoticos de las especies, P.
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Jjaponicus, P. monodon, P. stylirostris y P. vannamei.
Para 1985, ya se habian adecuado las instalaciones de
la Fundacion La Salle, como recinto de cuarentena,
y AGRIMAR trae nuevamente otro lote de larvas y
reproductores de P. japonicus provenientes de Brasil
para fase experimental de cultivo. La empresa no lleg6 a
producir comercialmente camardn de esta especie, y ya
para 1990 habia cerrado sus operaciones (AGUIRRE 2006;
GUEVARA com. pers.).

Penacus stylirostris (STimpson, 1871).

La empresa Aquamarina de la Costa ubicada
en el margen este del rio Unare y su laboratorio de
produccion de larvas en la bahia de Santa Fe, estado
Sucre, comenzd sus operaciones entre 1985-1987 e
importaron reproductores de P. stylirostris en 1990 desde
Colombia, siendo los primeros en levantar reproductores
de esta especie (RAMIREZ com. pers.). Entre 1991-2005
cesan la importacion de reproductores o larvas de especie
alguna de peneidos a sus instalaciones, manteniendo
su produccion con reproductores levantados en ciclo
cerrado. En Aquamarina sembraban de 2 a 3 ind/m? de
P. stylirostris, logrando producir comercialmente esta
especie hasta el afio 1996, cuando abandonan su uso para
dedicar esfuerzos unicamente al cultivo de P. vannamei,
debido a problemas de crecimiento, procesamiento
y manejo en paralelo de dos lineas de cultivo con
diferentes especies (P. stylirostris y P. vannamei). En
alguna ocasion exportaron larvas de P stylirostris a

Meéxico o las intercambiaron con Ricoa Agromarina por
larvas de P. vannamei (AGUIRRE 2006); (AGUIRRE com.
pers.; RAMIREZ com. pers.; MANRIQUE com. pers.).

Penaeus vannamei BooNg, 1933

La empresa Ricoa Agromarina fundada en
1985 introduce por primera vez larvas de P. vannamei a
Venezuela en 1986 desde Laguna Madre Shrimp Farm,
Texas, EE. UU., a la estacion de cuarentena de Protinal,
C.A. en Flor Amarillo, estado Carabobo y traen dos
importaciones mas de Texas en 1987, que después de
la fase de cuarentena en Protinal son llevadas la fase
piloto de Ricoa, construida en la margen oriental de
la desembocadura del rio Ricoa, estado Falcon. Esta
empresa importa en 1989 nauplios de P. vannamei
desde Agromarina Panamd, reproductores desde
Oceanic Institute de Hawai y, en 1990 dos lotes de 1200
reproductores c/u desde San Salvador. Aquamarina de la
Costa importa en 1990 reproductores desde Colombia y
Panamay AQUACAM lo hace desde Hawai y el Salvador
entre 1989-1990 (AGUIRRE 2006; AGUIRRE com. pers.). P.
vannamei termina siendo la especie seleccionada por
toda la industria camaronea de Venezuela.

Penaeus monodon (FaBricius, 1798)

La informacion sobre la introduccion de P,
monodon en Venezuela es escasa y confusa. Algunos
autores (AGUIRRE-GUZMAN & LopEz Ackviepo 2020;
PiRrEz et al. 2007) refieren a RobriGUEZ & SUAREZ (2001),

Tabla 1. Ejemplares estudiados de Penaeus monodon, Fasricius, 1798 en Rio Seco, estado Falcon, Venezuela. Se incluye data de niimero de
ejemplares (N° EJ), largo Total LT (mm), Peso Total PT (g) y N° catalogo del Museo Marino de Margarita.

N° Catalogo Fecha Sexo N° EJ. LT (mm) PT (g)

MMM-Crus-336  25/3/19 Q 1 288 190
3 5 230-280  140-200

MMM-Crus-337  1/5/19 Q 2 321-344  320-330
3 0

MMM-Crus-338  1/10/20 Q 2 175-179  130-180
3 0

MMM-Crus-339  12/10/20 3 263-291  170-360
3 1 272 250

MMM-Crus-340 24/5/21 Q 6 260-347  170-360
) 2 250-275  140-190

MMM-Crus-341  13/5/21 Q 11 275-330  170-330
3 2 156-212  20-110

92



P. monodon en Rio Seco. Revision.

como los investigadores que reportan la introduccion
de P. monodon en Venezuela. Sin embargo, RODRIGUEZ
& SuArez (2001) no reportan ninguna evidencia de
introduccion de P. monodon y lo tinico que refirieron fue
el decreto MAC 391 de 1984, que permite el ingreso de
camarones peneidos a Venezuela y advertian el posible
peligro que representaria su introduccion para el sistema
del Lago de Maracaibo. Otros autores reportaron que no
existe ningn registro de introduccién de P. monodon
en Venezuela (ALTUVE et al. 2008; MoRAN et al. 2020),
mientras otras informaciones como la del “National
Estuarine and Marine Exotic Species Information
Center” (NEMESIS) del Smithsonian Enviromental
Reserch Center’s, dan por hecho que la especie se
cultivo, escapd y dio origen a poblaciones reproductivas
en Venezuela (https://invasions.si.edu/nemesis/species
summary/95638. En el Ministerio del Poder Popular
para la Pesca y Acuicultura (MPPPA) y el Instituto
Socialista de la Pesca y Acuicultura (INSOPESCA) no
existe hoy en dia ningun registro de permiso de ingreso,
ni reportes de escape accidental de P. monodon (PADRON
com. pers.).

AQUACAM, empresa camaronera ubicada
entre las poblaciones de Campoma y Chiguana, en el
vértice este o saco del golfo de Cariaco, fue la unica
empresa que desde Malasia entre 1989 y 1990 introdujo a
P. monodon en su laboratorio de cria, bajo condiciones de
cuarentena reglamentaria, que luego fueron trasladadas
a piscinas de 0,5 ha, donde obtuvieron un crecimiento
de 20 g en 60 dias. Sin embargo, abandonaron el
cultivo de esta especie por problemas de suministro de
alimentos para engorde y comenzaron a trabajar con P,
vannamei (CUGAT com. pers.; MADRID com. pers.). Todos
los especialistas en cultivo de camaron entrevistados
coinciden en sefalar que durante esa primera etapa de
la acuicultura de camardn en Venezuela (1984-1996), en
la cual se estuvo experimentando con las cuatro especies
de pencidos permisadas, el uso de P. monodon por
AQUACAM entre 1989 y 1990 fue la tinica vez que se
introdujo esta especie a Venezuela con fines de cultivo.

A la presencia en Venezuela de poblaciones
reproductivas de P. monodon en el medio natural,
confirmada por diversos reportes de adultos y juveniles
de la especie (AGuapo & SAYEGH 2007; ALTUVE et
al. 2008; MoraN et al. 2020), se suma el reporte de
presencia de la especie en cosechas de las piscinas de
engorde de granjas camaroneras ubicadas en las costas
occidentales del estado Falcon y en el estado Zulia con

pesos que varian entre 19 y 67 g, consecuencia del
ingreso de larvas desde el medio natural a las piscinas
(MaDRIZ com. pers.; PADRON com. pers.).

En diciembre de 2017, el MPPPA otorga a una
empresa privada un aval técnico mediante oficio N°
GG-992-17 (MPPPA 2017) para la extraccion de 300
ejemplares adultos de P. monodon en el area del golfete
de Coro, estado Falcon, para “ser utilizados como
reproductores para el cultivo de la mencionada especie”,
lo cual evidencia una politica favorable de ese ministerio
para el cultivo de P monodon en Venezuela. Pescadores
del area de estudio confirman la existencia de este aval
ya que nos informaron que en 2018 un empresario les
ofrecié comprar ejemplares vivos de P. monodon de
gran tamafio, facilitindoles tanques y bombonas de
aire para mantener los ejemplares vivos. Sin embargo,
fueron muy pocos los ejemplares que lograron capturar
y el empresario no logr6 su objetivo, lo cual evidencia
la existencia de una poblacion reducida de P monodon
en la zona. En mayo de 2021 nuevamente personas de
nacionalidad China acudieron a Rio Seco en busqueda
de ejemplares vivos logrando la captura en un primer
intento de tan solo 17 ejemplares, nimero muy bajo para
los requerimientos de los solicitantes.

La introduccion de especies exoticas con fines
de cultivo ha estado permitida en Venezuela desde 1984
bajo la Resolucion MAC N° 391 antes senalada, ha sido
regulada desde 1989 a través de varias resoluciones
(1989 MAC-379/MARNR-122; 1991 MAC 215 y
2013 MPPAT DM N° 117-2013), la ultima de las cuales
establece normas para el ingreso al pais de ejemplares
vivos “de cualquier género o especie de camarones” con
fines de acuicultura, lo cual deja una puerta abierta para
la introduccién con fines de cultivo de cualquier especie
exotica de camarones al pais.

Introduccion de P. monodon en el Atlantico Occidental

Se han postulado tres diferentes formas por
medio de las cuales P. monodon pudo haber ingresado
a aguas del océano Atlantico: I) transporte accidental de
larvas en el agua de lastre de los barcos provenientes de
Asia, 1) fugas en cultivos experimentales o comerciales
desarrollados en diversos paises de esta zona, o III)
migracion natural de poblaciones establecidas de esta
especie (ALTUVE et al. 2008; GomEzZ-LEmMos & CAmPOS
2008; CINTRA et al. 2011; Wakipa-KusuNoki ef al. 2013;
2016; FUuLLER et al. 2014; AGUIRRE-PABON et al. 2015;
AvaLos 2015).
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La introduccién de especies a través de aguas de
lastre de buques, ha sido la causa del ingreso de muchas
especies, tal es el caso de la introduccion del camarén
oriental, Palaemon macrodactylus RatHBun, 1902 y el
cangrejo de orilla asiatico, Hemigrapsus sanguineus (DE
Haan, 1853) desde Asia al este de los EE. UU. (FULLER
et al. 2004). Se postula también que P. monodon y otras
especies de crustaceos llegaron al Mediterraneo a través
de la migracién lessepsiana y es posible que algunas
de estas hayan podido ser transportadas desde alli al
Atlantico occidental y a las costas de Brasil en aguas de
balastro (RobriGugs et al. 2000; RoDRIGUEZ & SUAREZ
2001; Tavares & Braca 2004).

Aunque la produccion de P. monodon ha
disminuido durante la Gltima década, entre 1970 y 1980
su produccion mundial por cultivo superd a todas las
demas especies de camarones (FAO 2021). El camarén
tigre fue cultivado fuera de su area de distribucion nativa
donde las condiciones eran adecuadas, incluida Africa
occidental y varios lugares del Caribe. Los primeros
intentos comerciales de cultivo de camarones marinos
reportados para el continente americano se remontan a la
década de los afios 70 y fueron realizados en Brasil con
P. monodon y P. japonicus en Fortaleza, estado de Ceara
(IBan DickinNsoN, en MuzycHkAa 1996). En 1977 fueron
importados desde Filipinas adultos de P. monodon para
reproduccion por la “Empresa de Pesquisa Agropecuaria
do Rio Grande do Norte” (EMPARN), ubicada en Natal,
estado do Rio grande do Norte y un segundo ingreso

se efectud en 1984 de un stock de P. monodon desde
Taiwan a una empresa ubicada en Valenga, estado de
Bahia, que luego se suministraria en 1985 a CAMANOR
empresa ubicada en Canguaretama, Rio Grande do Norte
(MEDEIROS et al. 2006) (Tabla 2).

WELcoMME (1988) sefiala que la especie
ha sido ampliamente diseminada por el mundo con
propdésitos acuicolas, reportando su introduccion
desde Florida, EE. UU., a Panama y desde Taiwan
a Republica Dominicana (Tabla 2). McCanN et al.
(1996), FuLLER et al. (2014) y KNoOTT et al. (2021)
reportan una liberacion accidental de 2000 adultos
hacia un arroyo que llegaba a agua costeras, por
parte de la empresa Waddell Mariculture Center,
Bluffton, en Carolina del Sur, la cual habia importado
unas 200.000 postlarvas desde el Departamento de
Acuicultura de Hawai. Dos meses después pescadores
recapturan entre 300 (FULLER ef al. 2014) y 1000
ejemplares (McCanN et al. 1996) entre las costas
de Carolina del Sur y Florida. Hay evidencias de
introduccion de esta especie en Colombia traida desde
Brasil en 1987 (ALVAREZ-LEON & GUTIERREZ-BONILLA
2007). En Estados Unidos, el ultimo intento de
cultivar camaron tigre se realizo en Florida en 2004,
no logrando tener éxito (KNoTT ef al. 2021) (Tabla 2).

En relacion a la hipotesis de migracion desde
areas con poblaciones preestablecidas, P. monodon es
reportada en las costas de Brasil entre 1997 y 2002,
posteriormente llegd a la Guyana Francesa y la costa

Tabla 2. Lista de reportes de introducciones con fines de acuacultura de Penaeus monodon, Fasricius, 1798 para el continente americano.

Afo  Pais Lugar Procedencia Referencia

1976 Panama Florida, EE. UU. WEtLcoME 1988

70’s  Brasil Fortaleza, Ceara - MuzycHkA 1996
1977 Natal, Rio Grande do Norte Filipinas MEDEIROS et al. 2006
1984 Valenca, Bahia Taiwan MEDEIROS et al. 2006
1985 Canguaretama Rio Grande N.  Taiwan MEDEIROS et al. 2006
1985 R. Dominicana Taiwan WELCOME 1988

1986 Cuba Tunas de Zaza GIMENEZ et al. 2013
1987 Colombia Brasil Arvarez-LEON & GUTIERREZ-BONILLA 2007
1988 EE. UU. Carolina del Sur FULLER et al. 2014
1990 Venezuela Cariaco, estado Sucre Malasia PRESENTE TRABAJO
2004 EE. UU. Florida K~otT et al. 2021
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atlantica de Venezuela (delta del Orinoco y golfo de
Paria), entre 2001 y 2004 favorecida por las corrientes
de Guyana (ALTUVE ef al. 2008), alcanzando el sureste
del Caribe (Anzoategui, Venezuela) entre 2003-2008
(Acuapo & Savecu 2007). Posteriormente alcanza el
suroeste caribefio, golfo de Venezuela y la Guajira de
Colombia entre 2006-2009 (ATeNcIo et al. 2006; GOMEZ-
Lemos & Campos 2008; MorAN et al. 2020; presente
estudio), Cuba y Republica Dominicana en 2008
(GIMENEZ et al. 2013, 2014; FULLER et al. 2014). Mas
al norte aparecen en EE. UU., entre 2006 y 2011 en la
ensenada sur del Atlantico (Carolinas del Norte y Sur,
Georgia y Florida) y en el golfo de México (Alabama,
Louisiana, Mississippi y Texas) (FULLER et al. 2014,
K~NoTT et al. 2021), y finalmente en Centroamérica en
el golfo de México desde Tamaulipas hasta Yucatan
(MORAN-SILVA et al. 2014; Wakipa-KusuNoki et al.
2013, 2016, 2021); Guatemala (Avaros 2015) y Costa
Rica entre 2012-2015 (ALFARO-MONTOYA et al. 2015).

FULLER et al. (2014) indican que los huracanes
y tormentas contribuyeron a la dispersion larval de la
especie desde el Caribe hacia los EE. UU. y golfo de
México, y consideran poco probable que el escape de
1988 desde granjas de Carolina del Sur sean la fuente
de las poblaciones de estas areas ya que desde el
escape accidental de Carolina del Sur en 1988 pasaron
18 afios (2006) para recibir el siguiente reporte en esa
zona del Atlantico.

DISCUSION

En P. monodon las hembras crecen mas que los
machos (MoTon 1985; PRIMAVERA et al. 1998), pudiendo
alcanzar los 330 mm de LT (FAO 2021), y la talla
maxima reportada en la literatura para su sitio de origen
(Pacifico e Indico) es de 336 mm de LT (Holthuis 1980).
En el Atlantico occidental GomEZ-PONCE et al. (2020)
y Wakipa-Kusunokt et al. (2021) reportan en México
una hembra de 345 mm de LT y 230 g, y en Guatemala,
AvaLos (2015) una hembra de 326 mm LT y 336 g. Los
machos han sido reportados con tallas de hasta 317 mm
LT y 276 g en México (Wakipa-KusunNoki et al. 2013)
y de 350 mm LT en Castilletes, golfo de Venezuela
(MoraN et al. 2020). La talla maxima encontrada en este
estudio correspondié a un ejemplar hembra de e 347
mm de LT y 360 g, la cual representa junto al ejemplar
macho (350 mm) reportado por MorAN et al. (2020), los
individuos de mayor talla y peso hasta ahora registrados.
SanDovaL et al. (2014) reportan un ejemplar de 500 g
en Colombia, peso tomado por pescadores locales, este

valor de peso supera en mas del 40% el valor maximo
reportado y parece no ser comprobable pues el material
no esta depositado en ninguna coleccion.

De los ejemplares estudiados en la presente
investigacion solo se encontrdé un ejemplar macho de
156 mm LTy 20 g, siendo la mayoria ejemplares de gran
talla. Es posible que esto se deba, en parte, a que, como
medida regulatoria de esta pesqueria, la abertura de la
malla de la red de pesca debe ser de 2,5 (MAT-INAPESCA
2005) lo que no permite la captura de ejemplares de tallas
pequeiias. Laprofundidad de captura es otro factor a tomar
en cuenta, ya que la zona donde se realiza esta pesqueria,
no supera los 5 m, razon por la que probablemente alli no
se encuentren abundantes poblaciones de P. monodon,
ya que los adultos habitan aguas mas profundas de hasta
70-100 m. Desde la prohibicion de la pesca de arrastre
en Venezuela en el afio 2009, las capturas de camarén
son realizadas por pescadores artesanales en aguas poco
profundas. Los juveniles y preadultos de P. monodon
habitan aguas salobres en estuarios, areas de manglar
y lagunas litorales (MoTon 1984; FULLER ef al. 2014) y
el sistema estuarino mas cercano a Rio Seco, es el del
lago de Maracaibo donde MoraN et al. (2020) reportan
presencia de juveniles. Diaz-Luco (2011) sefiala que
las poblaciones de P. schmitti de las pesquerias de Rio
Seco esta integrada por adultos y que los juveniles se
encuentran en el sistema estuarino del lago de Maracaibo,
es muy probable que lo mismo ocurra con P. monodon.

Por su gran tamaio y coloracion caracteristica
P. monodon es facilmente reconocido y diferenciado de
los otros peneidos, aparece como una especie extrana
de grandes dimensiones mezclada en las capturas de
las pesquerias de camarén en el Atlantico occidental y
ello fue factor fundamental para que fuese reportado
rapidamente en esas aguas por pescadores locales. Por
esta razon la cronologia de los reportes (Tabla 3 y Fig.
4) de esta especie son un soporte a lo planteado por
ALTUVE et al. (2008), FULLER et. al. (2014) KNOTT et al.
(2021) sobre la migracion sur-norte desde las costas de
Brasil (1987 y 2001-2004), de poblaciones establecidas
después de escapes accidentales desde granjas en ese
pais en los afios setenta.

En otros intentos de cultivo de P. monodon
(Tabla 2), como los de Panama (1976), Republica
Dominicana (1985), Cuba (1986) y Colombia (1987),
y posibles escapes desde los mismos, han podido
aportar a la conformacion de las poblaciones del
Atlantico occidental e influir también en la actual
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distribucion de la especie en la zona caribefa,
particularmente el caso de Panama pudiera explicar
la temprana aparicién del camaron tigre en 1982 en
el golfo de Morrosquillo, Colombia (ALVAREZ-LEON &
GUTIERREZ-BONILLA 2007).

Las capacidades de las especies introducidas
para adaptarse a un nuevo medio dependen de
factores externos (caracteristicas del medio invadido,
competencia, depredacion, enfermedades, etc.) y de
su potencial genético (HorLLanp 2000; Tsutsut & CASE
2001 en AGUIRRE-PABON ef al. 2015). Una alta diversidad
genética se relaciona positivamente al éxito de invasion
(WiLLiamsoN 1996 en AGUIRRE-PABON et al. 2015).
Estudios preliminares de poblaciones de P. monodon de
Carolina del Sur hasta el golfo de México muestran una
baja diversidad genética (FULLER ef al. 2014), al igual
que las del golfo de Salamanca, Colombia (AGUIRRE-
PaBON et al. 2015). Esta baja diversidad genética de estas
dos poblaciones de P. monodon parecieran apoyar la
hipotesis del ingreso por escape de granjas camaroneras
ya que es bien conocido que las poblaciones cautivas de

las granjas camaroneas comienzan con pocos individuos
reclutados de la poblacion natural que representan una
pequeiia porcién del pool genético, produciendo el
fenémeno conocido como efecto fundador donde se
produce posteriormente un efecto “cuello de botella
“, al ser cruzados entre si provocando una pérdida de
diversidad genética por la consanguinidad y deriva
genética (AGUIRRE-PABON ef al. 2015).

La variabilidad genética de los camarones tigre
capturados en las pesquerias en Colombia mostrd que
el haplotipo mas comun (H1= 87,5 %), es compartido
con poblaciones de Taiwan y el segundo (H2= 6,25%),
con camarones provenientes de Filipinas y Tailandia,
paises de origen de los ejemplares introducidos en
Brasil (AGUIRRE-PABON ef al. 2015), lo cual apoya que
la fuente principal de las poblaciones del Atlantico
occidental provino de este Gltimo pais. Se requieren mas
estudios y marcadores genéticos representativos de toda
la region del Atlantico occidental para poder establecer
con mas precision la informacion sobre el origen de las
poblaciones, numero de poblaciones fundadoras y las
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Fig. 4. Mapa de distribucion cronolégico de reportes de Penaeus monodon, FaBricius, 1798 en el Atlantico occidental y de reportes de introduccion
por cultivo. Se indican afos de introduccion para cultivo o registros.
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Tabla 3. Registros de P. monodon Fapricius, 1798 en el Atlantico occidental. North Caroline. Ejemplares (EJ); Largo Total (LT); peso total (PT);
South Caroline (SC); Alabama (AL); Florida (FL), Mississippi (MI), Louisiana (LO), Texas (TX). * Recaptura de escape de cultivo.

o

Afios Pais Localidad EJ Sexo LT (mm) PT(g) Referencia
1982 Colombia golfo de Morrosquillo - - - - ArLvarEZ-LEON 1982
1987 Brasil Tutoia, Maranhao Q 290 200 Fausto-FiLuo 1987
1988 EE. UU. NC; SC; GE, FL 300 - - - FULLER et al. 2014
2000 Brasil Santos, Sao Paulo - - - - RODRIGUES et al. 2000
2001 Brasil Alagoas 1 a 237 122 CoELHO et al. 2001
4 Q 88-256 3,76-246
Pernambuco 5 3 215-240 79-104
2 Q 250-290 230-250
2000-2002 Brasil Pernambuco 1 3 241 130 Santos & CoeLno 2002
Sergipe 1 3 247 118
Tutoia, Maranhao 1 Q 242 223
1 3 229 100
2002 Brasil estados de Amapa Q 252-307 135 -286 Sirva et al. 2002
2001-2002 Guyana F. - - - - VENDEVILLE en ALTUVE
et al. 2008
2004 Brasil Nordeste - - - - VENDEVILLE en ALTUVE
et al. 2008
2004-2005 Venezuela  rio Orinoco y Golfo 2 Q 172-284 38-172  ALTUVE et al. 2008
de Paria
2 Q 245-310 117-314
2006 R. Dominicana - - - - A. STOKES, en FULLER
etal. 2014
2006-2007 Venezuela  Piritu, Barcelona y 3 Q 180-240 55-70 Acuapo & SAYEGH 2007
Anzoategui
2 3 160-180 25-39
2006 Venezuela  golfo de Venezuela ATENCIO et al. 2006
2008 Cuba Santa Cruz del Sur 300 - GIMENEZ et al. 2014
2005-2008 Colombia Pta. Gallinas; Cabo de 4 Q 30-88 - GoMmez-LEmos &
la Vela (CL) Cawmpros, 2008
2006-2009 EE. UU. NGC; SC; GE; AL; MI; 737 - 102-290 - Kwor et al. 2021;
LO, FL; TX FULLER et al. 2014
2009-2018 Venezuela  lago de Maracaibo 3 Q 165-240 29-109  MoraN et al. 2020
2 3 290-350 139-160
2010 Brasil estado de Para 1 Q 217 84 CINTRA et al. 2011
2010 Cuba Zona de Jucaro 5 a 106-200 - GIMENEZ et al. 2013, 2014
2011 Zaza, golfo Ana Maria 5 Q 270-290 140-230  Givenez et al. 2013,2014
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2012 Cuba golfo Ana Maria 30
2011 Colombia golfo de Uraba 397
2012 Colombia golfo de Salamanca 16
2012 Jamaica Discovery Bay -
2012 Puerto Rico La Boquilla, 1
Mayagiiez
2012-2013 México Tamaulipas 3
San Pedro, Tabasco 1
Campeche 5
2012 Brasil Rio Grande del Norte 1
2013 Foz do Rio Para, 3
estado Para
2014 México Veracruz 1
Yucatan 3
2014 Costa Rica  rio Colorado 5
5
2014 Guatemala  bahia de Amatique
7
2015 México Campeche 1
2016 EE. UU. bahia de Vizcaine, 16
Florida
2016 Brasil estado de Piaui 1
2012-2019 México golfo de México 63

GIMENEZ et al. 2014

- - 50-500 SANDOVAL et al. 2014
- - - AGUIRRE-PABON et al.
2015
- - - Buppo, en FULLER et
al. 2014
- - - Ramos, 2012 & FULLER
etal 2014
4 294-317 189-276  Wakipa-KUSUNOKI et
al. 2013
3 241-290  110-189
Q 249.,6 173 Morais et al. 2015
Q 250-288 114-169 CiNTRA ef al. 2014
Q 290 310 MORAN-SILVA et al. 2014
4 Q 210-290 111-200  WAaKIDA-KUSUNOKI et
al. 2016
a8 51,4-63,6  50-119  ALrarRO-MoONTOYA et al.
(CL) 2015
Q 61,3-80,7 107-187
(CL)
Q 263-326 163-336  AvaLros 2015
4 132-280 16-165
Q 345 230 GOMEZ-PoNCE et al. 2020
- 61,3-266 - ZINK et al. 2018
Q 316 298 Siva et al. 2016
43-345 ‘W aKIDA-KUSUNOKI et

al. 2021

vias de dispersion. Como se indicé anteriormente la
unica vez que se introdujo P. monodon en Venezuela fue
utilizando material proveniente de Malasia, no coincidiendo
con ninguno de los paises del posible origen seiialado por
AGUIRRE-PABON et al. 2015 para poblaciones de Colombia,
ni con material utilizado en granjas de Brasil.

Para PETATAN-RAMIREZ ef al. (2020) la amplia
distribucion del camar6n tigre a lo largo de las costas
del Atlantico occidental pudiera ser explicada por la no
conservacion de nicho entre poblaciones de P. monodon
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del Atlantico occidental y las del Indo-pacifico,
produciéndose un cambio y expansion de nicho de la
poblaciéon invasora por estar expuesta a condiciones
ambientales diferentes a las de su zona original. De
acuerdo a estos autores la prediccion de nuevas areas
de distribucion de P monodon indica que esta especie
invasora solo podra establecerse por si misma en forma
permanente en México y Cuba y que las poblaciones de
otros paises son consecuencia de migracion de larvas y
huevos desde EE. UU. y Brasil, las dos fuentes principales
de dispersion de esta especie invasora.
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La presencia de P. monodon en Rio Seco y su
aparicion junto a P. vannamei en las cosechas de granjas
camaroneras de los estados Falcon y Zulia (MADRID
com. per.; PADRON, com. pers.), viene a ratificar que
P. monodon es la unica de las 4 especies de peneidos
introducidas en Venezuela de la cual se tiene evidencia
cierta de que ha establecido poblaciones reproductivas
a lo largo de casi toda costa de Venezuela, ratificando
su condicion de especie invasora, sin embargo, no
creemos que su presencia en Venezuela obedezca a
la introduccion para cultivo realizada a finales de la
década de los 90 por la empresa AQUACAM en areas
cercanas al golfo de Cariaco, ya que fue un proyecto
piloto realizado bajo condiciones de cuarentena, por
un periodo corto de tiempo que no llegd a fase de
produccion. Los resultados obtenidos por AGUIRRE-
PABON et al. (2015) parecen apoyar esto ya que los
camarones tigre de Colombia estudiados por estos
autores comparten variabilidad genéticaconpoblaciones
de Taiwan, Tailandia y Filipinas, coincidentes con el
origen del material empleado en cultivos en Brasil,
mientras que el material introducido en Venezuela
provino de Malasia. Como se sefial6 previamente, estas
poblaciones de P. monodon parecen ser principalmente
el resultado del movimiento migratorio desde las costas
de Brasil (FULLER et al. 2004; ALTUVE et al. 2007),
no se descarta que un posible escape de P. monodon
al golfo de Cariaco no haya ocurrido y que el mismo
haya contribuido a la conformacion de las poblaciones
reproductivas en Venezuela. Son necesarios estudios
de marcadores genéticos que nos permitan aclarar
el origen de las poblaciones de esta especie que se
encuentren en Venezuela, teniendo actualmente como
ventaja el conocimiento de que el material introducido
a Venezuela provino de Malasia.

Con respecto a las otras tres especies de
peneidos introducidas (P. japonicus, P. stylirostris y P.
vannamei), a la fecha no existen evidencias de escape
o colonizacion de estas especies en aguas venezolanas,
ni reportes sustentados en captura de ejemplares en el
medio natural. Con P. japonicus la introduccion estuvo
limitada a dos importaciones para fase experimental sin
llegar a fase de produccion. PERez et al. (2007) y LirA et
al. (2016) indican respecto a P. vannamei y P. stylirostris
“al parecer existen poblaciones en el estado Anzoategui”
y Lira et al. (2017) las incluyen en la lista de especies
de camarones del suborden Dendrobranchiata de
Venezuela. Después de mas de 30 afos (1990-2021)
de cultivo de P. vannamei con niveles de produccion

de hasta 30.000 t /afio y cinco afios (1990-1996) de
cultivo de P. stylirostris, es altamente probable que
estas dos especies tengan poblaciones naturales que no
han sido detectadas aun, debido a la similitud con los
otros peneidos autdctonos. Estas dos tltimas especies
comparten caracteres morfoldgicos con P. schmitti como
surco y carina adrostrales cortos, telico abierto y solo
se pueden separar entre si por diferencias en algunos
caracteres del telico y petasma. También es posible
que estas dos especies a diferencia de P. monodon no
hayan tenido éxito en el establecimiento de poblaciones
reproductivas, por lo que es necesario una revision a
fondo para aclarar su situacion.

El otorgamiento de aval del MPPPA en 2017
para captura con fines de cultivo de reproductores del
camaron tigre en el estado Falcon, evidencia una politica
favorable del estado hacia el cultivo de P. monodon en
Venezuela, sustentada en la necesidad de aumentar los
niveles de produccion nacional de camardn por cultivo,
para lo cual P. monodon es un excelente candidato por su
gran tamafio y excelente nivel de produccion. Se propone
un uso exclusivo de reproductores locales extraidos en
Venezuela, lo que permitira mantener una baja diversidad
genética de las poblaciones locales ante posibles escapes
desde las granjas, limitando su potencial de adaptacion
y de convertirse en una amenaza para las otras especies
locales. Finalmente, Lira et al. (2017) en la revision
de los crustaceos del suborden Dendrobranchiata de
Venezuela incluyen a P. monodon formando parte de
la diversidad de especies de camarones peneidos de
nuestro pais, lo cual es utilizado por quienes apoyan
el cultivo del camardn tigre como otro argumento para
permitir su cultivo. La baja abundancia de P. monodon
en Rio Seco, reflejada en un bajo numero de capturas
por parte de los pescadores en sus faenas de pesca y el
fracaso en la obtencion de reproductores vivos por parte
de empresarios de la industria camaronera son un factor
limitante al posible cultivo de la especie en Venezuela, si
esta se basa exclusivamente en reproductores locales.

Se ha demostrado que P. monodon depreda
selectivamente a poliquetos y juveniles del cangrejo
azul, peces planos pequefios, camarones carideos y otros
juveniles de camarones peneidos (HiLL et al. 2017),
sectores de la comunidad cientifica, ambientalistas,
productores de camarones y del cangrejo azul Callinectes
spp. (https://es.mongabay.com/2021/06/camaron-tigre-
especie-invasora-venezuela/) se oponen al desarrollo del
cultivo de P. monodon en Venezuela porque representa
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una potencial amenaza para la producciéon pesquera
del cangrejo azul en el pais, la cual alcanza valores
de 7 t/ano, asi como de otras especies de peneidos.
Adicionalmente el camardn tigre representa un alto
riesgo de introduccidn de enfermedades tales como punto
blanco (WSD), baculovirus cabeza amarilla (YHD),
baculovirus monodon (MVP) y necrosis baculoviral
de la glandula del intestino medio (BMN) reportadas
para esta especie (FAO, 2021), que podrian afectar los
niveles de produccion del camarén en Venezuela al ser
introducidas en las granjas camaroneras, sin embargo,
hay que destacar que a existencia de varios reportes de
la presencia del camardn tigre en granjas camaroneras
del estado Zulia y Falcon nunca ha estado acompafiada
por reportes de alguna de esta enfermedades, lo
cual pareciera ser indicativo que las poblaciones de
esta especie en Venezuela parecieran estar libres de
patégenos que se han registrado en su lugar de origen.

De acuerdo a las estadisticas de INSOPESCA
los estados Zulia y Falcon ocupan respectivamente el
primery segundo lugar como productores de camarén por
cultivo (P. vannamei) y por pesca (P. schmitti) y Zulia es
el principal productor del cangrejo azul (pesca), por tal
razén los efectos negativos que podria traer el camarén
tigre, como los son las enfermedades y/o disminucion
de las poblaciones del cangrejo azul o de otros peneidos
por depredacion afectaria la economia de estos estados.
Sin embargo, en el caso de las pesquerias del camardn,
si las poblaciones de P. monodon alcanzaran altos
valores de abundancia, al ser una especie comercial, los
pescadores sustituiran una especie por otra, no afectando
su economia. Muy distinto es el posible efecto sobre
el ecosistema que puede ser alterado en su equilibrio
ecologico y las especies locales pudieran ser afectadas
en su abundancia o incluso ser desplazadas.

Todo esto indica que son necesarios diversos
estudios sobre P. monodon en Venezuela, que permitan
la toma de decisiones acertadas relativas al manejo de las
poblaciones locales y suuso o no para cultivo, y debe haber
consenso entre el sector cientifico, acuicultor, pesquero y
autoridades, para no limitar el potencial de produccion
del camardn por cultivo, pero que tampoco represente
un dafio irreversible al ecosistema, su biodiversidad, la
produccién pesquera o el cultivo de otras especies.
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RESUMEN: Se presenta el analisis morfométrico multivariado para cuatro de las siete especies del género Mugil reportadas
para Venezuela (Mugil trichodon, M. liza, M. margaritae y M. rubrioculus), separadas con base en sus caracteristicas citogenéticas
(ntimero diploide, formula cariotipica y la posicion de las regiones organizadoras del nucléolo), para minimizar los problemas que
surgen a la hora de clasificar estas especies, a causa de su gran parecido morfologico. La determinacion de 13 diferentes mediciones
corporales y la aplicacion de técnicas de analisis multivariado a través del analisis de componentes principales permitieron corroborar
la conformacion de 4 grupos diferentes en el espacio multivariado, correspondientes a cada una de las especies, asi como la importancia
relativa de las diferentes variables morfométricas para la diferenciacion de estas.

Palabras Clave: Mugil, Analisis de Componentes Principales, Morfologia, Taxonomia, Venezuela

ABSTRACT: We present a multivariate morphometric analysis for four of the seven species of Mugil genera species reported
for Venezuela (Mugil trichodon, M. liza, M. margaritae and M. rubrioculus), separated with basis on their cytogenetic characteristics
(diploid number, karyotype formula and nucleolus organizer regions position) to minimize the problems that arise when classifying
these species, because of their morphological resemblance. The determination of 13 different body measurements and the
application of multivariate analysis by principal component analysis allow corroborate the conformation of 4 different groups
in the multivariate space, corresponding to each of the species, and the relative importance of morphometric variables for

differentiating them was identified.

Key words: Mugil, Principal Components Analysis, Morphology, Taxonomy, Venezuela.

INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la clasificacion de las
especies de la familia Mugilidae se han generado
muchas discrepancias en lo concerniente a las relaciones
sistematicas y evolutivas que engloba el grupo de estos
peces, lo cual se evidencia por la sinonimia que reina
entre las 258 especies nominales de la familia, de las
cuales s6lo 78 son consideradas validas (FROESE &
Paury 2021); por ejemplo, tenemos que dentro de la
sinonimia para Mugil curema VALENCIENNES, 1836, se
incluyen los nombres M. brasiliensis, M. gaimardianus,
M. metzelaari, M. petrosus, Liza curema, y Myxus
harengus. Los sindnimos para Mugil liza V ALENCIENNES,
1836, contienen a Mugil brasiliensis y Mugil lebranchus;
mientras que para Mugil trichodon  Poey, 1876,
fueron sinonimizados M. gyrans y Querimana gyrans.
Paralelamente, THomsoN (1997), no reconoce la lisa
con cola en forma de abanico M. gyrans, designando en

cambio a M. trichodon como el nombre valido para esta
especie; aunque Rivas (1980), propuso la separacion de
M. gyrans y M. trichodon basandose principalmente en
los recuentos del nimero de elementos que conforman la
segunda aleta dorsal.

Por otra parte, Mugil curema y M. gaimardianus
han sido consideradas como sinonimias por ALVAREZ-
LAJONCHERE (1975) y por THomsoN (1997), mientras que
MENEZES (1983) y CErRVIGON (1993) reconocian a M.
gaimardianus como una especie distinta de M. curema,
basandose en la coloracion de los ojos en especimenes
vivos, la longitud de las aletas pectorales y el nimero
de escamas en la linea media lateral del cuerpo. Con
base en estas confusiones sobre M. gaimardianus y la
posible pérdida del material de referencia utilizado en
la descripcion original de esta especie, Harrison et al.
(2007) realizaron una revision sistematica del material
colectado en museos y/o Colecciones bioldgicas de
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referencia, asi como de nuevos ejemplares frescos
capturados en las costas de la isla de Margarita,
Venezuela, caracterizadas por la presencia de ojos rojos,
como los sefialados para la especie M. gaimardianus
en la literatura, lo cual permitié la descripcion y
propuesta de una nueva especie para la region Mugil
rubrioculus HARRrisoN, Nirchio, OLIVEIRA, RoN &
GavIria, 2007 con base en las evidencias morfoldgicas
y citogenéticas de la especie.

En funcién de las confusiones sefialadas persistentes
para muchas de las otras especies del género y las
dificultades para la identificacion correcta de las
especies de Mugilidos de las costas de la region Caribe
y sur Atlantica, por su gran similitud morfologica y
solapamiento de caracteres entre especies diferentes,
MENEZES ef al. (2010), realizaron la revision sistematica
delaespecie M. liza, confirmando sus estatus taxonomico
y la presencia de la especie a los largo del Caribe y la
costa sur Atlantica del Brasil. Posteriormente, MENEZES
et al. (2015), profundizaron la revision sistematica del
grupo con base en datos, meristicos, morfométricos,
moleculares y aquellos datos citogenéticos disponibles
para las especies del género, en donde descubren
evidencias suficientes para el descubrimiento de otra
nueva especie Mugil margaritae MENEZES, NIRCHIO,
OLIVEIRA & SiccHA-RAMIREZ, 2015 para las costas de
Venezuela, la cual se diferencia claramente con base
en la informacién molecular y citogenética de sus
congéneres M. curema y M. rubrioculus, procediendo
a la reconstruccion de la clave dicotdmica para una
mas certera identificacion las especies de la familia
Mugilidae presentes en la region.

En funcién de lo anterior, la familia Mugilidae en
Venezuela estaria representada por dos (2) géneros,
Dajaus, conformado por una sola especie Dajaus
monticola (BANCrROFT, 1834) y Mugil, con sicte
especies reportadas para nuestras costas: Mugil curema
VALENCIENNES, 1836, Mugil curvidens VALENCIENNES,
1836, M. trichodon Pogy, 1875; M. liza V ALENCIENNES,
1836; M. incilis Hancock, 1830; M. rubrioculus
Harrison, NircHiO, OLIVEIRA, RON & Gaviria, 2007 y
M. margaritae MENEZES, NIRCHIO, OLIVEIRA & SICCHA-
RamIREZ, 2015 (CERVIGON 1993; HaRRISON ef al. 2007,
MENEZES ef al. 2010 2015).

En términos generales, la utilizacion de
métodos morfométricos por diversos investigadores de
las especies de la familia Mugilidae, han respaldado
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su eficiencia en diferentes areas de la investigacion
morfométrica, siendo muy ttiles para en la identificacion
de especies (KatskLis et al. 2006; GoNzALEZ-CASTRO &
GHASEMZADEH, 2016), diferenciacién de poblaciones
(Corti & CROSETTI 1996; MaMURIS et al. 1998; IBANEZ-
AGUIRRE et al. 2006;; Diaz-MuriLLo et al. 2017,
HassaNIEN et al. 2020), evaluacion del dimorfismo
sexual (Rose-ANN et al. 2015), entre otros, aportando
informacion de gran valor para el manejo pesquero y
conservacion de los recursos genéticos.

Con base en la posibilidad de emplear las
caracteristicas citogenéticas de M. margaritae, M. liza,
M. trichodon y M. rubrioculus descritas previamente
en la literatura (N1rcHIO & CEQUEA 1998; NIRCHIO et al.
2001; Rosst et al. 2005; NircHio et al. 2005a; 2005b;
Nircnio et al. 2007, 2009; HETT et al. 2011; MENEZES
et al. 2010, 2015), como una opcién viable para
discriminar y confirmar con exactitud la identificacion
taxondmica de algunas de las entidades taxonomicas
de la familia Mugilidae en la isla de Margarita y
circunscribir las caracteristicas morfologicas que las
diferencian con mayor precision, en este trabajo se
realizd un estudio morfométrico multivariado, a partir
de un analisis de componentes principales con base en
diferentes mediciones corporales de esas especies para
describir las variaciones de forma y verificar cuales
de esas variables morfométricas pueden realmente ser
empleadas como caracteres diagnésticos.

El analisis de componentes principales tuvo
como objetivo analizar la posibilidad de representar
adecuadamente la mayor parte de la informacion
obtenida de las variables morfométricas con un menor
numero de variables construidas como combinaciones
lineales de las originales, por lo que su utilidad fue doble:
a) permitié representar Optimamente en un espacio de
dimension pequeiia, observaciones de un espacio general
multidimensional, por lo cual, el analisis de componentes
principales fue el primer paso para identificar las posibles
variables latentes, o no observadas, que generaron los
datos y b) permiti6 transformar las variables originales,
en general correlacionadas, en nuevas variables
independientes (MaRrDIA et al. 1995), con las que se
puso a prueba su fortaleza como metodologia para
facilitar la diferenciacion de las especies de la region y
se realizan inferencias generales sobre los efectos que
los cambios ontogenéticos relacionados con la madurez
sexual pueden tener sobre la morfologia de las especies
y su correcta identificacion.
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MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares de M. trichodon, M. margaritae,
M. liza y M. rubrioculus fueron recolectados en las
regiones costeras de la isla de Margarita, Venezuela;
mediante la utilizacion de diferentes métodos de captura,
que permitieron el traslado de los ejemplares vivos a
las instalaciones de la Escuela de Ciencias Aplicadas
del Mar de la Universidad de Oriente, Nucleo Nueva
Esparta, en un pefiero con vivero y equipo portatil para
aireacion.

Todos los e¢jemplares recolectados  fueron
caracterizados  citogenéticamente ~ mediante  la
determinacion del complemento diploide y la

posicion de las regiones organizadoras del nucléolo
(RON’s), aplicandose las técnicas citogenéticas para
la determinacion del cariotipo descritas en NIRCHIO
& OLIVEIRRA (2006) e identificados taxonomicamente
mediante el empleo de la clave dicotémica elaborada por
MENEZES ef al. (2015).

La revision de las caracteristicas meristicas
para la identificaciéon de cada uno de los ejemplares
analizados citogenéticamente, fue realizada mediante
la evaluacion de los siguientes caracteres externos, que
fueron contabilizados con la ayuda de un microscopio
estereoscopico y presentan relevancia en las claves
dicotémicas empleadas: a) Numero de espinas de la 1*
dorsal (D1); b) Numero de radios y/o espinas de la 2*
dorsal (D2); ¢c) Numero de radios o espinas de las aletas
pectorales; d) Numero de radios o espinas de la aleta
anal y ¢) Numero de escamas en la linea media lateral del
cuerpo, contadas desde el borde opercular hasta la base
de la aleta caudal, en funcion de las recomendaciones
sefaladas por MENEZES ef al. (2015).

La visualizacion de la variacion de cada variable
meristica entre las diferentes especies, fue realizada
mediante la elaboracion de un Perfil de Guillaumin,
el cual se construy6o calculando un estimador para
cada variable en cada especie (E), que consistio en la
diferencia con signo, de los promedios de cada variable
dentro del grupo o especie (Mg) respecto al promedio del
total de todos los individuos (MT), entre la desviacion
estandar del total (DeT) (GuiLLaumIN 1972), mediante la
siguiente ecuacion: E = Mg — MT / DeT.

Los caracteres morfométricos utilizados consistieron
en un conjunto de mediciones de distancias corporales,
que presentan relevancia en las claves dicotomicas
empleadas para la identificacion de las especies de la

familia Mugilidae: a) Longitud total (LT), determinada
desde el extremo anterior del rostro hasta el extremo de los
radios mas largos de la aleta caudal en posicion natural;
b) Longitud estandar (LE), distancia desde el extremo
anterior del rostro hasta el punto de flexion de la aleta
caudal, en el lugar de insercion de los radios al complejo
hipural; ¢) Longitud de la cabeza (LCAB); desde el
extremo anterior del rostro hasta el borde posterior del
opérculo; d) Ancho de la boca (ANCHB), distancia
entre las comisuras labiales de la boca, manteniendo el
ejemplar con la boca cerrada; e) Altura corporal (AC),
distancia desde el punto de inserciéon de la primera
espina de la primera dorsal hasta el borde del vientre,
determinada perpendicularmente con el eje corporal
longitudinal; f) Didmetro ocular (DO), se determiné
como la distancia horizontal entre los bordes opuestos
de la 6rbita; g) Longitud de las aletas pectorales (LPEC),
desde el punto de insercion superior de la aleta pectoral
hasta el extremo del radio mas largo; h) Longitud del
pedunculo de la aleta pectoral (LPAP), distancia vertical
desde el punto de insercidon superior hasta el punto de
insercion inferior de los radios de la aleta; i) Longitud
de las aletas pélvicas (LPEL), distancia entre el punto
de insercion del elemento espinoso externo de la aleta
hasta el extremo del radio mas largo; j) Longitud de
la base de la aleta anal (LBANAL), distancia externa
entre el primer elemento espinoso y el ultimo radio de la
aleta; k) Longitud entre el origen de las aletas pélvicas
y el origen de la aleta anal (LOAP-OAA), se determind
como la distancia entre el punto de insercion de la espina
de las aletas pélvicas y el punto de insercion del primer
elemento de la aleta anal; 1) Longitud entre el origen de
la primera aleta dorsal y el origen de la segunda aleta
dorsal (LOD1-D2), distancia entre la primera espina
de la primera aleta dorsal y el primer elemento de la
segunda aleta dorsal; m) Longitud de la boca al origen
de la primera aleta dorsal (LB-D1), distancia desde el
extremo anterior del rostro y el punto de insercion de
la primera espina de la primera dorsal; n) Longitud de
la boca al origen de la segunda aleta dorsal (LB-OD2),
distancia comprendida desde el extremo anterior del
rostro y el punto de insercion del primer elemento de la
segunda aleta dorsal y f1) Longitud de la boca al origen
de la aleta anal (LB-OA), distancia desde el extremo
anterior del rostro y el punto de insercion de la primera
espina de la aleta anal (Fig. 1).

Todas las mediciones fueron realizadas sobre el
lado izquierdo del individuo siempre que fue posible,
mediante el empleo de un ictidmetro y un vernier, con
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1 mm y 0,1 mm de apreciacion respectivamente. Para
la realizacion del andlisis estadistico de las variables
morfométricas se utilizaron los programas PAST v.2.11
(Hamm™ER et al. 2001) y G-Stat v2.0 (LETON & PEDROMINGO
2002). Los valores de las variables morfométricas
expresadas en milimetros fueron transformados a sus
logaritmos naturales previamente a todos los analisis
(BoOKSTEIN 1991).

Los datos transformados fueron examinados
utilizando un Analisis de Componentes Principales
(ACP) con la finalidad de detectar la existencia de grupos
estadisticamente robustos que representen a las especies
estudiadas y conocer la contribucion de cada variable a la
varianza total de los datos, revelando asi su importancia
como caracter diagndstico para la diferenciacion de
las especies. Los calculos correspondientes al analisis
de componentes principales (ACP), fueron realizados
con la matriz varianza/covarianza de las 13 variables
morfomeétricas, ya que todas fueron determinadas en
las mismas unidades de medicion (HAMMER et al. 2006,
GoNzALEZ-CASTRO & GHASEMZADEH 2016). Finalmente,
se sometid a pruecba la hipétesis de diferenciacion

morfolégica entre las especies analizadas de la familia
Mugilidae, empledndose un Analisis Multivariado
de Varianza de una sola via, para la evaluacién de
la existencia de diferencias entre las cuatro especies
estudiadas y una prueba de T de Hotelling para detectar
que especies fueron diferentes entre si.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fueron analizados un total de 114 individuos
pertenecientes a las especies Mugil trichodon (N=23),
M. margaritae (N=33), M. rubrioculus (N=27) y M.
liza (N=31), cada uno de los cuales fue sometido a un
analisis del cariotipo e identificadas sus caracteristicas
citogenéticas para la confirmacién de la designacion de
las especies para los analisis morfométricos de interés.

Los ideogramas y ubicaciones de las regiones
organizadoras del nucleolo de todas las especies
analizadas en el presente estudio coincidieron con las
descripciones sefialadas en NircHio & CEQUEA (1998),
Rosst ef al. (2005), HARrISON ef al. (2007) y MENEZES
et al. (2015) (Fig. 2). En este aspecto es importante
sefialar que durante la verificacion citogenética no

LT
LE
LB-OD2 i %
— LDI-D2 — | |/
LB-DI1 o
ANCHB
b TR
PO
o .1.
1 R CDIIIIPIDIIIIININISIY S
LPAP
LPEL
- LOAP-OAA
L LPEC | LBANA
L LB-OAA

Fig. 1.- Tlustracion de la ubicacion de las medidas morfométricas determinadas en las cuatro especies de la familia Mugilidae analizadas.
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se encontraron ejemplares portadores del cariotipo
2N=28, correspondiente a Mugil curema, especie
tradicionalmente reportada para la region de estudio,
pero que a la luz de los recientes hallazgos realizados
por MENEZES ef al. (2015) podria no encontrarse en
la regién del Caribe, donde ha sido tradicionalmente
confundida con la actual M. margaritae reportada por
estos investigadores.

Especimenes voucher de cada especie analizada se
encuentran depositados en la Coleccion Ictiologica del
Museo Americano de Historia Natural (AMHN) con
los siguientes nimeros de catalogo: Mugil trichodon
(AMNH 238185, AMNH 238184); Mugil liza (AMNH
238182, AMNH 238183); Mugil rubrioculus (AMNH
238167 Holotipo, AMNH 238169, AMNH 238168) y
los correspondientes a Mugil margaritae en el Museo
de Biologia de la Universidad Central de Venezuela
(MBUCV-V-35725 Holotipo, MBUCV-V-35726).

Si bien el nimero de elementos que conforman la
aleta anal no permitio realizar distinciones a nivel de
especie, fue suficiente para discriminar dos grupos, el
primero de ellos conformado por M. trichodon y M. liza
que presentan tres (3) espinas y ocho (8) radios blandos y
el segundo formado por M. margaritae y M. rubrioculus
que se caracterizaron por presentar tres (3) espinas y

nueve (9) radios blandos. Situacion similar se presenta
en el nimero de escamas sobre la linea media corporal,
que permitié observar la conformacion de dos grupos,
el primero constituido por M. trichodon y M. liza con
menos de 34 escamas y el segundo por M. margaritae
y M. rubrioculus con mas de 36 escamas (Fig. 3). Estos
resultados coinciden con las descripciones sobre estos
caracteres meristicos realizada por HARRrISON et al.
(2007) y MENEZEs et al. (2010, 2015).

En el caso de M. margaritae y M. rubrioculus,
existe una marcada semejanza en cuanto a los
caracteres meristicos utilizados en este estudio, siendo
posible separarlas solamente con base en el numero
de escamas espinoides de la linea media corporal, ya
que los individuos pertenecientes a Mugil rubrioculus
presentaron entre 36 y 37 escamas, mientras que los
correspondientes a M. margaritae mostraron entre 40 y
42. Al respecto, HELFMAN et al. (1999), sefialan que las
variaciones naturales en condiciones ambientales como
la temperatura, contenido de oxigeno disuelto, salinidad,
intensidad luminosa, fotoperiodo o concentracion
de CO, pueden afectar el desarrollo de las larvas de
los peces, por lo que es conocido que los caracteres
meristicos, tales como el nimero de vértebras, lineas de
escamas, miotomos y branquispinas varian en relacion a
estas condiciones.
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Fig. 2.- Cariotipo y regiones NOR (en recuadros) de Mugil liza (A), Mugil trichodon (B), Mugil rubrioculus (C) y Mugil margaritae (D) de la Isla
de Margarita, Venezuela.
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EnlaTabla 1, se presentan los resultados obtenidos
para las variables morfométricas originales expresadas
como % de la longitud estandar, al mismo tiempo que se
muestran los estadisticos descriptivos basicos para estas
variables (Minimo, Maximo, Promedio, y Coeficiente de
Variacion) en cada una de las especies. Con la excepcion
de las variables longitud total, longitud estandar y
diametro ocular, no se encontraron valores superiores al
10 % en los coeficientes de variacion de las variables en
ninguna de las especies. Los altos valores del coeficiente
de variacion del diametro ocular en Mugil rubrioculus
y Mugil margaritae, pudieran estar relacionados con
la presencia de un parpado adiposo que se desarrolla
sobre el ojo y se extiende hacia las areas que lo rodean
en las especies del género Mugil (CErVIGON 1993), el
cual evidencia diferente grado de desarrollo entre los
individuos de estas especies a lo largo de su ciclo de
vida, lo que dificulta la determinaciéon con precision
de esta variable, propicidandose mayores rangos de
variacion, por lo que esta variable no fue considerada
en los analisis de los datos morfométricos. Al respecto,
MENEZES et al. (2015) también mencionan la existencia
de diferencias en el grado de desarrollo de esta membrana
adiposa entre estas especies, indicando ademads que ésta
se encuentra ausente en la mayoria de los ejemplares
menores 30 — 35 mm de longitud estdndar y que su
desarrollo se incrementa con el desarrollo ontogenético.

Los calculos correspondientes al analisis de
componentes principales (ACP), realizados con
la matriz varianza/covarianza de las 13 variables
morfomeétricas, permitieron determinar que el 99,5 %
de la varianza total de los datos es explicada por los
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Fig. 3.- Diagrama de Guillaumin para las variables meristicas de las
especies Mugil trichodon, M. rubrioculus, M. margaritae y M. liza de
la isla de Margarita, Venezuela.

110

Ejemplares Menores de
210 mm

Ejemplares Menores de

Componente Ptrincipal 2

-0.3
Componente Prineipal 1
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cinco primeros componentes principales, siendo las
variables morfométricas LCAB, ANCHB, AC, LPEC,
LPEL, LBANAL y LD1-D2 las que mostraron mayor
relevancia para la diferenciacion de las especies.

En la Tabla 2, se muestran los valores de los
coeficientes de cada variable para los primeros cinco
componentes principales, a partir de los que se puede
inferir, de acuerdo con su magnitud absoluta, la
importancia relativa de las diferentes variables en cada
uno de los componentes. Los coeficientes de contribucion
de todas las variables al CP 1 fueron de signo positivo
y con valores similares, lo que indica una contribucién
relativamente homogénea de todas las variables a la
varianza total de los datos. Se ha sefialado, que cuando
existe una alta correlacion positiva entre todas las
variables y el primer componente principal tiene todas
sus coordenadas del mismo signo, este componente
puede interpretarse como un promedio ponderado de
todas las variables, o un factor global de “tamafo”,
mientras que los restantes componentes (CP 2, CP 3, CP
4 & CP5) se interpretarian como factores o componentes
“de forma” y tipicamente tienen coordenadas positivas
y negativas, lo que implica que contraponen unos
grupos de variables frente a otros (MARDIA ef al. 1995;
GONZALEZ-CASTRO & GHASEMZADEH, 2016).

En la Fig. 4, se muestra la distribucion de los
vectores propios obtenidos para cada individuo en un
plano cartesiano conformado por el CP 1 vs. CP 2 en el
espacio multivariado, donde se puede observar en primer
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lugar, la distribucion de los individuos de las especies
Mugil trichodon, Mugil margaritae, Mugil liza y Mugil
rubrioculus en el eje cartesiano correspondiente al CP
1 en funcién del tamano, encontrandose los individuos
menores de 210 mm distribuidos hacia la izquierda del
plano cartesiano y los individuos mayores de 210 mm
hacia la derecha, confirmando la relacion del primer
componente principal con las diferencias de tamafio
entre los individuos y sugiriendo la existencia de un
proceso de diferenciacion morfologica entre las especies
de este grupo a lo largo del desarrollo ontogenético
(GonzALEZ-CASTRO & GHASEMZzADEH 2016). Un aspecto
interesante para seflalar es que es posible visualizar
claramente la separacion de las 4 especies en areas
diferentes del espacio multivariado, en los individuos
de tallas superiores a los 210 mm en el sentido del eje
correspondiente al CP 2 (lado derecho del eje cartesiano).
Sin embargo, esta separacion no es tan evidente en los
individuos las especies M. margaritae y M. rubrioculus
de tallas menores alos 210 mm, lo cual sugiere una mayor
similitud morfoldgica entre estas especies en las etapas
iniciales de su desarrollo y una mayor diferenciacion
morfoloégica a medida que se acercan a la ectapa
adulta, evidenciandose las dificultades existentes en la
identificacion de los ejemplares juveniles de las especies
estudiadas. Al respecto hay que sefalar, que en general
las especies de esta familia suelen cohabitar las mismas
regiones costeras y lagunares durante su etapa juvenil,
explotando nichos ecologicos muy similares (CERVIGON
1993; Stiassny 1993; RamirRez 1996; MENEZES et al.

M. rubrioculus M. trichodon

2015), hasta que alcanzan la maduracion sexual y realizan
la migracion aguas afuera para reproducirse (MARIN 2000;
MARIN et al. 2003), por lo que no es de extrafiar su gran
similitud morfologica durante estas etapas.

Para probar la diferenciacion de los grupos observada
en la distribucion de los individuos en el espacio
multivariado, los cuatro componentes principales CP 2,
CP3, CP4 y CP5 correspondientes a las variaciones de
forma, fueron utilizados como factores independientes
para someter a prueba la hipotesis de diferenciacion
morfologica de las especies, mediante la aplicacion
de un Analisis Multivariado de Varianza (MANOVA)
de una sola via. De esta manera, se logro reducir las
dimensiones del problema inicial conformado por
13 variables diferentes, a cuatro variables multiples
(Componentes Principales) que recogen la informacion
morfométrica de todas las wvariables iniciales,
esta prueba demostré la existencia de diferencias
morfomeétricas estadisticamente significativas entre
las cuatro especies analizadas (MANOVA, Traza de
Pillai ,,,, = 1.355; F=22,45; p <0,05), mientras que
el analisis post hoc realizado mediante la Prueba de
Hotelling por pares, aplicando correccion de los valores
de probabilidad por el método de Bonferroni detectd
diferencias estadisticas significativas entre todas las
especies analizadas. Lo cual corrobora la utilidad de
la citogenética como herramienta para la identificacion
de especies y para el fortalecimiento de los estudios
morfométricos que se realicen en aquellos grupos donde

M. liza M. margaritae
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Fig. 5.- Dendrograma de Similitud Euclidiana entre los individuos analizados obtenido mediante el algoritmo UPGMA, construido con base en
los valores obtenidos para cada individuo en los primeros 5 componentes principales.
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exista esta informacion de referencia. Las relaciones
de similitud morfométrica entre las especies analizadas
pueden observarse en la Fig. 5, donde se presenta el
dendrograma obtenido mediante la utilizacion del
algoritmo de grupos pareados UPGMA vy el indice de
Similitud Euclidiana entre los individuos analizados,
construido con base en los valores obtenidos para cada
individuo en los primeros 5 componentes principales
que acumulan el 99,5 % de la variacion de los datos.

Finalmente, del analisis de la contribucion de
las variables a la diferenciacion de la forma de las
especies estudiadas se pudo constatar la existencia de
dos patrones de forma corporal entre los adultos de
las especies estudiadas, el primero conformado por
la especie Mugil liza, caracterizada por una forma
mas alargada y menos alta, que se refleja en mayores
proporciones en la distancia entre las primera y segunda
dorsal y menor proporcion de la altura corporal; y otro
patron morfoldgico conformado por especies de cuerpo
menos alargado y de complexion corporal mas robusta
como las especies Mugil trichodon, Mugil margaritae y
Mugil rubrioculus.
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Resumen: El complejo de especies del pez ledn (Pterois volitans/P. miles), nativo del Indo Pacifico, fue introducido en aguas
del Atlantico occidental convirtiéndose en especies invasoras causantes del deterioro de procesos ecologicos, disminucion de
recursos en los diferentes ecosistemas marinos y de sus bienes y servicios derivados. Los marcadores moleculares mitocondriales,
ampliamente empleados en el analisis del proceso invasivo, han permitido generar informacion sobre la estructura genética del
invasor en las areas geograficas afectadas. Este estudio recopila informacién disponible en bases de datos de las diferentes regiones
mitocondriales del pez leén, donde fue posible el analisis del gen cytb y COI, permitiendo evidenciar el proceso evolutivo y presentar
las relaciones filogenéticas del complejo de especies invasoras (P. volitans/P. miles) con informacion disponibles de especies de la
subfamilia Pteroinae recolectadas en su habitat nativo. En este sentido fue posible el analisis de dos mitogenomas para el complejo
de especies que constituyen la invasion. Asi mismo se compard la estructura del primer mitogenoma proveniente del Caribe sur con
los disponibles, encontrando la misma organizacién mitocondrial y polimorfismos genéticos caracteristicos.

Palabras claves: Mitogenoma, filogenia, invasion biologica

Abstract: The complex of species of the lionfish (Pterois volitans | P. miles), native from Indo-Pacific, were introduced into
waters of the western Atlantic, becoming invasive species causing deterioration in ecological processes, diminishing of different
marine ecosystems resources and of their derived goods and ecologic services. Mitochondrial molecular markers, widely used in
the study of the invasive process, have allowed the generation of information about the genetic structure of the invading lionfish in
the affected areas. This study summarizes the information available in data bases about different mitochondrial regions of lionfish,
allowing the analysis of ¢ytb and COI genes, letting us to evidence the evolutive processes, and present the phylogenetic relations of
the invading species complex (P. volitans and P. miles) to other Pteroinae species coming from their native range. It was possible to
analyze two mitogenomes from the invading species complex, as well as to compare the structure of the first mitogenome from the
southern Caribbean to the available information. Comparison showed the same mitochondrial organization and characteristic genetic
polymorphisms that may be used to follow the invasive phenomenon.

Key words: Mitogenome, phylogeny, biological invasion

INTRODUCCION

Las invasiones bioldgicas constituyen uno de los (Arsins 2011, 2013, 2015; Acero et al. 2019).

generados en consecuencia de la presencia de P. volitans

principales riesgos en la conservacion de los recursos
bioloégicos (Mack et al. 2000; Bax et al. 2003; Babpu
& Lanperos 2007). El complejo invasor del pez leon
(Pterois volitans y P. miles), introducido en Atlantico
occidental, se ha convertido en invasor debido
principalmente a sus caracteristicas biologicas (COTE et
al. 2013). Diversos estudios se han llevado a cabo en las
tematicas relacionadas con la ecologia y evolucion de
esta problematica, permitiendo evidenciar los impactos

116

El pez le6n fue registrado en 1985 en la Florida y
posteriormente en 2004 en las Bahamas, dispersandose
rapidamente en aguas del Atlantico Occidental
tropical. Este proceso ha ocasionado una reduccion
en la variabilidad genética en los invasores causada
por un fuerte efecto fundador. HAMNER et al. (2007) y
FRESHWATER et al. (2009a) abordaron el tema comparando
ejemplares entre las poblaciones nativas de Filipinas e
Indonesia e individuos invasores en Norte América, con
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base en el andlisis del gen mitocondrial cyth y la region
control, respectivamente. En 2009 fue registrado en
aguas del Caribe sur, en tanto que BETANCUR ef al. (2011)
indicé la incidencia de un segundo efecto fundador en
el proceso de colonizacidén del Caribe, el cual defini6
que la poblacion se encuentra estructurada por tan solo
cuatro haplotipos de la region control; lo que representa
hasta una reduccion de 96% en la variabilidad genética
(BUTTERFIELD et al. 2015).

Por otro lado, los estudios de la invasion del pez
ledn a partir del analisis trofico con herramientas como
el "barcode” han generado abundantes secuencias del
gen COI, el cual es empleado cominmente en analisis
taxondmicos para la discriminacion de especies debido
a que se considera altamente conservativo (COTE et
al. 2013; EME et al. 2019). Asi mismo, con el fin de
evaluar procesos evolutivos, en 2016 fueron generados
los primeros mitogenomas de P. miles y P. volitans los
cuales contaron con una longitud total de 16500 pb, y
cuya composicion comprendio 13 genes codificadores
de proteina, 2 ARN ribosomales y 22 genes de ARN de
transferencia; similares a otros registros de la familia
Scorpaenidae (DEL Rio-PortiLLa ef al. 2016; DRrAY et
al. 2016).

Vale la pena destacar los resultados obtenidos a partir
de las comparaciones de los mitogenomas obtenidos
y secuencias de ADN nuclear, donde ha sido posible
detectar la presencia de pseudogenes de la region
control del ADNmt de P. volitans y en el ADN nuclear
de P. miles (WHITAKER & Janosik 2020). Estos hallazgos
corroboran las evidencias de hibridacion encontradas por
WiLcox et al. (2018) quienes realizaron comparaciones
de secuencias de ADNmt (COI) y dos intrones nucleares
(S7 RP1 y Gpd2) en individuos provenientes de 10
localidades del area geografica nativa de dos especies
reconocidas como invasores del Atlantico occidental
(P. volitans y P. miles) y dos especies putativas (Pterois
lunulata y Pterois russelii), encontrando dos clados,
de los cuales P miles corresponde al océano Indico
y P lunulata y Prusselli como especies hermanas
en el Pacifico, afirmando que todos los individuos
identificados como P. volitans corresponden a un
hibrido entre estos clados. Este estudio pretende generar
una vision general a partir de algunas de las secuencias
mitocondriales existentes de la subfamilia Pteroinae,
asi como comparar la estructura del mitogenoma de P,
volitans del Caribe sur con los generados en el Golfo de
Meéxico para P. volitans y P. miles.

MATERIALES Y METODOS

En primera instancia se reviso la literatura publicada
y la disponibilidad de secuencias de los diferentes
genes mitocondriales en las bases de datos publicas.
Debido a que permanece inédita, se incluye aqui una
breve descripcion de la metodologia utilizada por
MARQUEZ et al. (en preparacion) para la secuenciacion,
ensamblaje y anotacion del primer mitogenoma para
el Caribe sur (Capurgana, Colombia) del pez ledn.
Brevemente, MARQUEZ ef al. (en preparacion) extrajeron
el ADN genoémico del tejido muscular de un espécimen
de P. volitans recolectado en el Caribe colombiano
(Capurgana, golfo de Uraba); luego se prepard una
biblioteca del genoma completo por el método de
escopeta la cual se secuencio utilizando la tecnologia
454 GS FLX Titanium (Roche, Basilea, Suiza). El
ensamblaje de las secuencias cortas (en inglés, “reads”)
se llevo a cabo utilizando el programa Newbler v2.6
(MARGULIES et al. 2005) y las secuencias ensambladas (en
inglés, “contigs”) que contenian genes mitocondriales se
detectaron utilizando BLASTN (CamacHo et al. 2008)
con el genoma mitocondrial de referencia de P. miles
(NC _024746). Se identificé una secuencia ensamblada
de 16.947 bases y una cobertura media de 22X como
portador del genoma mitocondrial completo. Mediante
PCR y secuenciacion capilar se confirmo la circularidad
de la molécula. El genoma se anot6 utilizando el paquete
ARTEMIS (RUTHERFORD ef al. 2000) y la referencia del
genoma mitocondrial de P. miles (NC_024746), y se
depositd en la base de datos del Genbank con el nimero
de acceso KM488633 (MARQUEZ et al., en preparacion)

Se verifico la sintenia y longitud de los 13 CDS de los
tres genomas mitocondriales disponibles en las bases de
datos para el género Pterois con el programa ARTEMIS.
Ademads de examinar la variabilidad de los codones de
inicio y parada de cada uno de los tres mitogenomas a
partir de la informacion consignada en las bases de datos
de (i.e. Genbank).

El analisis evolutivo de los genes mitocondriales
cytb y COI (coxl), asi como del genoma mitocondrial
completo, se realizd a partir del método de maxima
verosimilitud (ML) con el software MEGA X (Kumar
et al. 2018) y mediante inferencia bayesiana con el
programa MrBayes V. 3.1.2 (RonquisT & HUELSENBECK
2003). Los alineamientos multiples se obtuvieron
a partir de los registros depositados en las bases de
datos (Genbank) con el algoritmo ClustalW. Para cytb
se seleccionaron 39 secuencias nucleotidicas parciales
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del gen (> 900 pb) correspondientes al género Pterois y
una del sebastido Sebastolobus alascanus como grupo
externo; para COI se utilizaron 35 secuencias del género
(> 500 pb); mientras que el analisis de los genomas
mitocondriales completos incluy6é los tres registros
disponibles de Pterois, dos de P. volitans (Colombia y
México) y uno de P. miles, junto con un mitogenoma del
scorpaenido Parapterois heterura y otro del sebastido
Sebastiscus marmoratus como grupos externos.

Las relaciones filogenéticas ML se realizaron a partir
de 10000 réplicas de "bootstrap” con base en el modelo
sugerido por el programa en cada uno de los analisis.
En el caso de la exploracion por inferencia bayesiana,
los modelos de sustitucion nucleotidica se calcularon
con base en el criterio de informacion de Akaike
(AIC) mediante MrModeltest 2.0 (NyLANDER 2004)
ejecutado en PAUP 4.0 (Sworrorp 2002), junto con
el alineamiento multiple de las secuencias en formato
NEXUS. Los analisis se realizaron para 20°000.000
de generaciones con una frecuencia de muestro de
cada 1000 generaciones, en dos corridas simultaneas
con cuatro cadenas de MCMC (Markov Chain Monte
Carlo), una fria y tres calientes; y un burnin de 25 %.
Los arboles generados se visualizaron y editaron con
Figtreee V 1.4.3 (RamBauT 2017).

RESULTADOS

Luego de la revision de la informacion genética
registrada, fue posible el analisis de un total de 75
secuencias correspondientes a dos regiones del ADNmt
(cytb y COI) en el complejo invasor y cuatro grupos
externos. Para las comparaciones de mitogenomas
se examinaron dos secuencias, una para P. volitans
estudiada en el Golfo de México y una segunda
generada en Colombia, Caribe Sur, ademas de un
mitogenoma correspondiente a P. miles (TABLA 1).
Los modelos de sustitucion nucleotidica del genoma
mitocondrial completo y de las regiones parciales de los
genes mitocondriales cytb y COI fueron estimados por
los programas MegaX y MrModelTest2 para los analisis
respectivos de maxima verosimilitud e inferencia
bayesiana (TABLA 2).

El célculo de las distancias genéticas intra e
interespecificas del mitogenoma, mostr6 un porcentaje
de divergencia nucleotidica de 0,4 % entre las dos
secuencias de P. volitans analizadas, una correspondiente
a México y la otra del Caribe sur (Colombia); y de 6
% con P. miles. Adicionalmente, se observo una alta
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divergencia (mayor a 30 %) entre el género Pterois
y otros miembros de la familia Scorpaenidae, i.e.
P. heterura, la cual super6 el 50 % con respecto a S.
marmoratus (suborden Scorpaenoidei) (TABLA 3).

Con respecto a las estimaciones para las regiones
parciales de CDS analizadas, en el caso de cythb, P,
volitans exhibi6 las mayores distancias genéticas a nivel
intraespecifico (2,3 %) mientras que para las demas
especies fue inferior a 1 %. Las diferencias entre P
volitans y P. miles se encontraron entre ¢l 7 y 8,4%,
valores similares a los encontrados entre P. radiata y
P. antennata (6,4 a 7,2 %), asi mismo fue evidente la
diferencia entre ambos complejos de especies hermanas
con valores que oscilaron entre 16,6 y 19,2 % (TABLA 3).

En lo referente al segmento de COI analizado,
P antennata presentd la divergencia nucleotidica
intraespecifica mas amplia (7,4 %), seguida por P,
russelii con 2,4 % y en menor magnitud P. volitans
con un maximo de 0,8 %. Por otra parte, entre las
especies del género las menores distancia genéticas
se presentaron entre P. volitans y P. russelii, con
estimaciones que oscilaron entre 1 y 2,4 %, mientras
que P. miles divergid con respecto a las anteriores en
similar proporcion (5 % aprox.). Adicionalmente, P,
antennata ostent6 las mayores diferencias (> 13,2 %)
en todos los casos (TABLA 3).

Analisis de regiones del ADNmt

Los andlisis filogenéticos de los mitogenomas
completos realizados a partir de las tres secuencias del
género Pterois existentes en las bases de datos, dos de
P. volitans del area de invasion (México y Caribe sur) y
una de P. miles, junto con dos secuencias como grupos
externos, P, heterura (Scorpaenidae) y S. marmoratus
(Sebastidae), evidenciaron una tipologia similar de
los arboles obtenidos a partir de las inferencias de ML
e IB, con soportes de nodo 100 % de bootstrap y 1 de
probabilidad posterior respectivamente, de los nodos
que agrupan los dos genomas de P. volitans, como del
que separa a ésta ultima de P. miles (Fig. 1, Fig. 2).

Por su parte, el analisis filogenético de ML del gen
cytb incluy6 un total de 39 secuencias con un nimero
de 878 pb, secuencias de menor longitud fueron
excluidas con el fin de disminuir errores en los analisis.
Los valores de “bootstrap™ que soportan la totalidad
de los nodos que separan las diferentes especies de
Pterois presentaron valores de 100. Adicionalmente,
se observo la conformacion de dos clados separados,



Tabla 1. Secuencias de genes de las especies utilizadas en los analisis moleculares obtenidas de la base de datos GenBank.
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Especie Analisis No. Acceso (GenBank) N
Pterois volitans Mitogenoma; cytb; COI KM488633.1 1
Mitogenoma; cytb; COI KJ739816.1 1
cyth DQ482583.1 - DQ482607.1 25
COlI FJ584040.1 - FJ584044.1 5
ColI IN312281.1 - IN312284.1 4
COlI KP194970.1 1
Col KP641132.1 1
COlI MHO049314.1 1
ColI MN123478.1 1
COlI GU673823.1 1
ColI MF991316.1 1
COI KF930341.1 1
ColI HM379779.1 1
COlI JX120606.1 1
ColI MT048384.1 1
Pterois miles Mitogenoma; COI LK022697.1 1
cyth EF209664.1 1
cyth EF209665.1 1
cyth EF209667.1 1
cyth EF209672.1 1
cyth EF209673.1 1
cyth EF209675.1 1
cyth EF209676.1 1
ColI MN150235.1 - MN150238.1 4
ColI MT881566.1 1
Pterois russelii COlI MTO076825.1 - MT076827.1 3
Pterois radiata cytb FJ607317.1 - F1607318.1 2
Pterois antennata cyth FJ607314.1 - FJ607315.1 2
ColI Mk567086.1 1
ColI Mk658603.1 1
COlI MK545058.1 1
ColI MK545059.1 1
Parapterois heterura Mitogenoma LC493917.1 1
Sebastolobus alascanus  cyth AF031497.1 1
COlI JQ354498.1 1
Sebastiscus marmoratus ~ Mitogenoma AP005989.1 1

119



ToRRES-RODRIGUEZ

Tabla 2. Modelos de sustitucion nucleotidica implementados en los analisis filogenéticos de maxima verosimilitud (ML) e inferencia bayesiana (IB)
de las regiones del mitogenoma evaluadas.

Analisis Mitogenoma cyth COI

Secuencias 5 39 35

Prueba ML IB ML IB ML IB
Modelo GTR+G GTR+ G TN93 +1 GTR +1 K2+1 GTR +1
BIC 89299.59 - 6954.42 - 3843.17 -

AIC - 89128.16 - 6111.39 - 3145.08
+G) 0.1851 0.1622 - - - -

(+1) - - 0.6588 0.6554 0.6769 0.6781

Tabla 3. Distancias genéticas de los genomas mitocondriales completos y secuencias parciales de los genes cytb y COI de cuatro especies del
género Pterois.

ADN mitocondrial ~ Especies comparadas

Mitogenoma P, volitans P. miles P. radiata P. antennata
P. volitans 0.000 - 0.023

P. miles 0.070 - 0.084 0.001 - 0.009

P, radiata 0.179 - 0.192 0.176 - 0.185 0.008

P. antennata 0.166 - 0.176 0.175-0.187 0.064 - 0.072 0.007

cvth P volitans P. miles P, radiata P. antennata
P. volitans 0.000 - 0.023

P. miles 0.070 - 0.084 0.001 - 0.009

P. radiata 0.179 - 0.192 0.176 - 0.185 0.008

P, antennata 0.166 - 0.176 0.175-0.187 0.064 - 0.072 0.007

Ccol P, volitans P, russelii P. miles P, antennata
P, volitans 0.000 - 0.008

P. russelii 0.010 - 0.024 0.002 - 0.024

P. miles 0.049 - 0.053 0.051 - 0.055 0

P, antennata 0.139 - 0.161 0.141 - 0.151 0.132-0.148 0.004 - 0.074

uno que agrupa a P. volitans junto a P. miles y otro
correspondiente a P. radiata y P. antennata (Fig. 3).
Esta misma topologia se evidenci6 a partir de inferencia
bayesiana, con una probabilidad posterior de 0,99 para
el primer grupo previamente sefialado, y un valor de 1
en el segundo caso (Fig. 4).

Por su parte, el analisis de ML del gen COI se baso
en 35 secuencias con un numero final de posiciones de
517 pb. La topologia del arbol fue similar al anterior,
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con dos grupos separados, uno integrado por P. volitans,
P russelii y P. miles, y el otro por P. antennata. Los
valores de “boostrap” que soportan cada uno de los
grupos fue de 100, con un valor menor en el nodo interno
(78) que soporta a P. volitans y P. russelii, esta Gltima
parafilética (Fig. 5). A partir del andlisis bayesiano se
observo un comportamiento similar, aunque con una baja
probabilidad posterior (0,5) para el grupo P. volitans, P.
russelii y P. miles; esta Ultima con un soporte interno
mas significativo (0,82) (Fig. 6).



Invasion del pez Leon al Atlantico Occidental

Analisis del mitogenoma

La comparacion de los tres genomas mitocondriales
evidenci6 834 polimorfismos de nucledtido simple
entre el mitogenoma de P. volitans del Caribe sury P,
miles. Todos los mitogenomas presentaron la misma
organizacion génica con una region control (D-loop), 22
ARNt, 2 ARNr y 13 secuencias codificadoras, que a su
vez presentaron longitudes (pb) idénticas, excepto por la
secuencia de ATP6 de P. miles con un nucledtido menos
con respecto a P. volitans (TABLA 4). La longitud total
de los tres mitogenomas oscild entre 14947 y 15000 pb.

Por otra parte, se encontré que el codén de inicio
mas frecuente de las CDS fue el ATG, presente en 12 de
estas, mientras que la restante presentd el codon GTG
(COI). De igual forma, los codones de parada TAA y sus
formas incompletas TA- y T—fueron los méas comunes
(12 CDS), en tanto que para ND6 fue TAG. Los codones
de parada fueron similares entre los tres genomas, a
excepcion de ATP6 de P. miles (TABLA 4).

DISCUSION

La comparacion entre los mitogenomas de P. volitans
para el Caribe sur y los previamente publicados para P.
volitans y P. miles para el Golfo de México, corrobora
que los mitogenomas de los peces son altamente

conservados y exhiben idéntica organizacién de los
genes (Mivya & NisHIDA 1999; SatoH ef al. 2016). Se ha
propuesto que esta caracteristica de la estructura de los
mitogenomas de vertebrados puede estar relacionada
con mecanismos de desaminacion y traduccion de los
genes (SaToH et al. 2010).

Al igual que otros grupos de peces dseos, P. volitans
y P miles utilizan los codones de inicio ATG en la
mayoria de los genes codificadores de proteinas (Mrva
& NisHDA 1999; KM ef al. 2004;) y el codon GTG en el
gen COI (Mivya & NisHiba 1999; Kiv et al. 2004; PanG
et al. 2016a, 2016b). De manera similar, P. volitans
y P. miles utilizan los codones de paro TAA y sus
versiones incompletas (TA-; T--) como otras especies de
vertebrados (Miva & NisHIDA 1999; PaNG et al. 2016a,
2016b; SatoH et al. 2016; GonG et al. 2017). También
utilizan el codon de paro TAG en el gen ND6 descrito
para los sebastidos Sebastiscus albofasciatus (GenBank:
MT117230.1), S. marmoratus (GenBank: MT789709;
MT584656.1) y S. tertius (GenBank: MT117231.1),
asi como para especies del género Thunnus (PANG et al.
2016a, 2016b), y dos miembros del género Auxis de la
familia Scombridae (CATANESE ef al. 2008). Sin embargo,
es importante resaltar que el mitogenoma de referencia,
al igual que otros mitogenomas depositados para S.

Tabla 4. Longitud (pb), codones de inicio (5) y de parada (3") de las secuencias codificadoras de proteinas (CDS) de los mitogenomas de Pterois
volitans y P. miles depositadas en las bases de datos (Genbank). El asterisco denota diferencias.

Especies P volitans P. volitans P. miles

No.Genbank KM488633.1 KJ739816.1 LK022697.1

CDS pb 5’ 3’ pb 5’ 3’ pb 5 3
COIl 1551 GTG TAA 1551 GTG TAA 1551 GTG TAA
con 691 ATG  T-- 691 ATG  T-- 691 ATG  T--
ATP8 168 ATG TAA 168 ATG TAA 168 ATG TAA
ATP6 684 ATG TAA 684 ATG TAA 683* ATG TA-*
col 785 ATG TA- 785 ATG  TA- 785 ATG TA-
ND3 349 ATG  T-- 349 ATG  T-- 349 ATG  T--
ND4L 297 ATG TAA 297 ATG TAA 297 ATG TAA
ND4 1381 ATG T-- 1381 ATG  T-- 1381 ATG  T--
ND5 1837 ATG T-- 1837 ATG  T-- 1837 ATG T--
ND6 522 ATG TAG 522 ATG TAG 522 ATG TAG
CYTB 1141  ATG T-- 1141  ATG T-- 1141 ATG T--
ND1 975 ATG TAA 975 ATG TAA 975 ATG TAA
ND2 1046 ATG TA- 1046 ATG TA- 1046 ATG TA-
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KJ739816.1 Pterois volitans
100

100 KMA488633.1 Pterois volitans

LK022697.1 Pterois miles

LC493917.1 Parapterois hetenura

APO05989.1 Sebastiscus marmoratus

—

0.050

Fig. 1. Arbol obtenido a partir del método de méaxima verosimilitud
de los genomas mitocondriales completos de Pterois volitans, Pteoris
miles 'y dos especies del suborden Scorpaenoidei.

marmoratus exhiben terminaciones en TTT (GenBank:
NC 013812.1; GUA452728.1), TAA (GenBank:
AP005989.1) y TTA (GenBank: KF667491.1) (Xu et al.
2011). Comparado con P. miles, la longitud del gen atp6
presenta un nucleotido adicional en los dos mitogenomas
de P, volitans, lo cual esta relacionado con el codon de
paro incompleto en P. miles.

Adicionalmente, 834 polimorfismos de nucleodtido
simple (SNPs) fueron identificados entre el mitogenoma
de P. volitans del Caribe Sur (Capurgand) y P. miles.
Numeros similares de SNPs (LF044: 837; LF272, LF287:
707) se encontraron entre los mitogenomas de P, volitans
del Caribe Sur y tres muestras de P. miles procedentes de
Bahamas, en donde la mayoria de estos polimorfismos
se concentran en los genes COI (104 SNPs) y ARNs de
transferencia (101 SNPs) (WHITAKER & Janosik 2020).
Se ha sugerido que los SNPs, especialmente los no
sindnimos que estan ubicados en el gen COI, pueden
tener un efecto sobre la eficacia bioldgica por alteracion
de algunos rasgos tales como la fosforilacion oxidativa;
por lo tanto, la busqueda de mutaciones en el genoma
mitocondrial puede proporcionar informacion adicional

FI739816_Pterois_volitans

FMA488633_Pterois_volitans

L——— LK022697_Pterois_miles

0.04

LC493917 Parapterois hetenura

APO05989_Sebastiscus_marmoratus

Fig. 2. Arbol obtenido a partir del método de inferencia bayesiana de los genomas mitocondriales completos de Pterois volitans, Pteoris miles y
dos especies del suborden Scorpaenoidei.
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Fig. 3. Arbol obtenido a partir del método de maxima verosimilitud de un fragmento del gen mitocondrial cyth para secuencias disponibles del
género Pterois y una especie de la familia Sebastidae (outgroup).
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Fig. 4. Arbol obtenido a partir del método de inferencia bayesiana de un fragmento del gen mitocondrial cyth para secuencias disponibles del género
Pterois y una especie de la familia Sebastidae (outgroup).
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Fig. 5. Arbol obtenido a partir del método de méxima verosimilitud de un fragmento del gen mitocondrial COI para secuencias disponibles del
género Pterois y una especie de la familia Sebastidae (outgroup).
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Fig. 6. Arbol obtenido a partir del método de inferencia bayesiana de un fragmento del gen mitocondrial COI para secuencias disponibles del género
Pterois y una especie de la familia Sebastidae (outgroup).
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sobre el éxito reproductivo de la especie (WHITAKER &
Janosik 2020).

Asimismo, con base en lo sefialado por HAMNER et al.
(2007) a partir de cytb, el mitogenoma correspondiente
al Caribe Sur corresponderia al haplotipo de menor
frecuencia en la invasion en el Atlantico occidental (i.e.,
haplotipo E), mientras que aquel generado en golfo de
Meéxico se designé como el de mayor incidencia en
dicho evento (i.e., haplotipo A), ambos con poblaciones
nativas originarias de Indonesia, y, en menor medida
para este ultimo, de las Filipinas. De manera similar,
con base en la region control de cada mitogenoma, el
individuo del Caribe Sur corresponde al haplotipo H2
mientras que el de México corresponde al haplotipo H1.
Aun cuando esta region ha sido ampliamente utilizada
para hacer seguimiento a la invasion del pez leon
(FRESHWATER et al. 2009a; BETANCUR-R ef al. 2011), las
evidencias de hibridacion interespecifica y pseudogenes
en el genoma nuclear que no pueden ser diferenciados de
la region mitocondrial, ha cuestionado su utilidad para la
identificacion de las especies y estudios filogeograficos
(WHITAKER & JaNosIk 2020).

La limitacion para diferenciar entre pseudogenes
y genes funcionales puede solucionarse en genes
mitocondriales que codifican proteinas porque
presentan codones de paro; sin embargo, la hibridacion
interespecifica plantea la necesidad de utilizar genes
nucleares no solo para discriminar las especies sino
también para caracterizar mejor los patrones de invasion
y la conectividad genética. En este contexto, WHITAKER
& Janosik (2020) sugieren prestar cuidadosa atencion
a la eleccion del marcador molecular. Hasta ahora, la
evidencia se ha obtenido mediante el uso de un gen
nuclear (intrén 1 de la proteina ribosomal S7) y una
combinacion de métodos de secuenciacidn Sanger
y gendmica; mientras que el uso de SNPs nucleares
de todo el genoma no ha logrado detectar hibridacion
(PEREZ-PORTELA et al. 2018; Bors et al. 2019).

Los analisis mitocondriales de la invasion del pez
leébn muestran claramente que el complejo de especie
invasora estd constituido por P. volitans y P. miles
en el Atlantico noroccidental y ha sido afectado por
un fuerte evento fundador (HAMNER et al. 2007). Asi
mismo, no se ha encontrado evidencia mitocondrial de
la presencia de P. miles en el Caribe, confirmando los
resultados registrados por FRESHWATER et al. (2009b),
BETANCUR-R. ef al. (2011) y BUTTERFIELD ef al. (2015),

hecho que puede estar relacionado con el nimero inicial
de individuos introducidos por especie.

Al realizar comparaciones entre las diferentes
secuencias del gen mitocondrial cytb es posible afirmar
que P, volitans constituye una especie hermanade P. miles,
los cuales son claramente diferentes de P. antennata 'y P.
radiata, que a su vez conforman otro grupo hermano,
aunque con un mayor grado de divergencia (Figuras 3 y
4), lo cual es consistente con los resultados encontrados
en los analisis filogenéticos realizados para varias
especies de scorpaenidos (FRESHWATER et al. 2009b). Al
igual que en el gen cyb, el analisis de la region COI
agrup6 a las especies relacionadas P. antennata y P.
radiata, lo cual permite afirmar su cercania evolutiva.

Al revisar el gen COI fue posible evidenciar la
relacion estrecha entre P. russelli y P. volitans dada su
inclusion en el mismo grupo hermano de P. miles. Estas
relaciones analizadas en conjunto con genes nucleares
llevaron a WiLcox et al. (2018), a proponer que P
volitans corresponde a un hibrido producto de procesos
de introgresion entre P. miles y P. russelli del Indo-
Pacifico, el cual ha experimentado retro cruzamientos.
En este contexto, se plantea que la heterosis estaria
relacionada con la magnitud en el area de invasion de
este hibrido.

En resumen, los andlisis mitocondriales han
proporcionado las primeras pistas sobre la evolucion
de la invasion del pez leon en el Atlantico occidental y
han puesto en evidencia la estructura conservada de los
mitogenomasenelcomplejo P. miles/P.volitans,loscuales
exhiben altos niveles de polimorfismo de nucleotidos
simples, caracteristica que parece ser generalizada en
los miembros de familia Scorpaenidae. Varios estudios
tanto en las zonas de origen como en los rangos de
invasion han permitido revelar diferentes aspectos
evolutivos del pez leén que evidencian complejos de
especies del género Pterois correspondientes a la cuenca
del Indico (P antennata y P. radiata) y otra al Pacifico
occidental (P. miles/P. volitans). Ademas, y aun cuando
resulta atn controvertido, varias lineas de evidencia
sugieren que P. volitans corresponde a un hibrido entre
P russelli 'y P. miles; por lo tanto, la pronta integracion
de diferentes aproximaciones evolutivas y taxonémicas
son requeridas para profundizar en el entendimiento de
estos complejos de especies.
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RESUMEN: Se registra por primera vez al Cuclillo de Manglar (Coccyzus minor GMELIN, 1788), mediante material fotografico
tomado en la laguna Las Marites (UTM 398719 Este-1205717 Norte), isla de Margarita. Los rasgos diagnosticos para su identificacion
se basaron en las descripciones y figuras de Hilty (2003) y A.O.U (1983), esto es, cola larga negra, con las puntas de las plumas
blancas que le dan apariencia escalonada; anillo circunocular amarillo, pico oscuro, con la base inferior de la mandibula amarilla;
dorso gris parduzco y partes inferiores blanco opaco, que se tornan anteadas hacia la zona inferior del vientre. Este seria el segundo

registro insular para Venezuela.

ABSTRACT: We obtained photographic material of Mangrove Cuckoo (Coccyzus minor GMELIN, 1788) in Las Marites lagoon
(UTM 398719 Este-1205717 Norte), Margarita island. The identification was based on large, slender, and long-tailed graduated,
below with large white terminal spots, scaled in apparence. Eyering yellow, bill black, base of lower mandible yellow. Upperparts
brownish gray. Opaque white lower underparts that become buffy towards the lower part of the belly. It is a new record for Margarita

Island, and second insular record for Venezuela.

El Cuclillo de Manglar (Coccyzus minor Gmelin,
1788) se encuentra distribuido en ambas costas del
sur de México y por Centroamérica hasta Colombia,
Trinidad y la zona estuarina del rio Amazonas. También
en Florida (USA), Bahamas, Antillas Menores y Antillas
Mayores (FFRENCH 1976; Bonp 1985). En Colombia se
encuentra en la costa Caribe, en el archipié¢lago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina. También ha sido
registrada en el interior del pais en el departamento de
Caldas (Hiety & Brown 2001); de igual modo, en la
costa atlantica de Sudamérica hasta la desembocadura
del rio Amazonas (Hicty 2003).

Hasta ahora, s6lo habia dos registros en Venezuela
del Cuclillo de Manglar, en el estado Delta Amacuro y
el archipi¢lago Los Roques (Hirry 2003; BisaL 2008;
Ascanio et al. 2017); sin embargo, recientemente, hubo
un avistamiento en isla de Coche (S. Siva y G. MARIN
com. pers.). En el estado Nueva Esparta se han realizado
diversos estudios de inventario de avifauna terrestre
y acuatica, especialmente de las islas de Margarita y
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Coche (e.g., BisBaL 198; OvioL 2008; GONZALEZ et al.
2008; GoNzALEZ et al.2010; SaNz et al. 2010; GONZALEZ
et al. 2011a; GoNzALEZ et al. 2011b; GONZALEZ et al.
2017; GonNzALEZ et al. 2018), considerandose un total
de 193 especies de aves presentes para el estado; sin
embargo, en estos inventarios, la especie C. minor no
habia sido registrada; de hecho, es el segundo registro
insular para Venezuela, pues inventarios realizados en
otras entidades insulares venezolanas no lo sefialan (e.g.,
Sanz & Ovior 2010; Sanz et al.2010; MaRiN et al. 2011;
BisBAL et al. 2018).

El dia 22 de octubre del afio 2019, durante una salida
de campo para observacion de aves, realizado en el
Monumento Natural Laguna de Las Marites, en la isla
de Margarita (Fig. 1), fue avistado con binoculares en
repetidas oportunidades (entre las 7.30 h-10.00 h.) un
individuo de color grisaceo con pico negro por encima
y amarillo por debajo, en una zona de matorrales en el
sector conocido como “Maria Cedefio” (UTM 398719
Este-1205717 Norte). Una vez obtenido el material
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fotografico, el individuo fue identificado como el
cuculido C. minor. Dicho individuo estuvo moviéndose
regularmente en la misma 4area, entre las ramas de
un arbol de “gliichere” (Pithecelobium unguis-cati),
volando luego hacia los manglares.

La identificaciéon se basé en las descripciones y
figuras de Hirry (2003) y A.O.U (1983), esto es, cola
larga negra, con las puntas de las plumas blancas que
le dan apariencia escalonada; pico oscuro, con la base
inferior de la mandibula amarilla; dorso gris parduzco
y partes inferiores blanco opaco, que se tornan anteadas
hacia la zona inferior del vientre (Fig. 2).

Este reporte constituye el primer registro de la
especie C. minor para el estado Nueva Esparta, elevando
el nimero de especies de aves del estado Nueva Esparta
a 194 y el de vertebrados a 270 especies. Eventualmente,
el Cuclillo de Manglar estaria utilizando el corredor
litoral atlantico oriental venezolano durante sus
desplazamientos migratorios (HiLty 2003).
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Fig. 2. Cuclillo de Manglar (Coccyzus minor), observado en el Monumento Natural Laguna de Las Marites, isla de Margarita.
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