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Figura
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RELACION DE FIGURAS

Circuitos de flujo y tratamiento del agua del Sistema
Cerrado de Induccién al Desove. La proporcion del tamafio
de los componentes no estd a escala. (Tomada de:
Martinez-Brown, 2012).

Ubicacion geografica de los sitios donde se realizaron las

capturas de los reproductores de Paralabrax nebulifer.
Primera captura (1), segunda captura (2, 3y 4) y tercera
captura (5), frente a la localidad de Las Barrancas, B.C.S.
Valores de la temperatura del agua durante el traslado de
ejemplares de P. nebulifer: a) TNR (noviembre, 2013) y b)
TR (mayo, 2014).

Valores del oxigeno disuelto en el agua durante el traslado
de P. nebulifer en ambas temporadas: a) TNR (noviembre,
2013) y b) TR (mayo, 2014).

Valores de la salinidad del agua durante el traslado de P.
nebulifer en ambas temporadas: a) TNR (noviembre, 2013)
y b) TR (mayo, 2014).

Aspecto y coloracion de 4 ejemplares de verdillo de
condiciones silvestres (5, 7, 28 y 30), pertenecientes a la
muestra utilizada como estandar de la segunda captura
correspondiente a la TR (mayo, 2014).

Coloracion del higado (H) y de la génada (G) de 4
ejemplares de verdillo (5, 7, 28 y 30), pertenecientes a la
muestra utilizada como estandar de la segunda captura
correspondiente a la TR (mayo, 2014).

Fibrosis adherida a la gonada (F) de 4 ejemplares de
verdillo (8, 10, 21 y 26), pertenecientes a la muestra
utilizada como estandar de la segunda captura
correspondiente a la TR (mayo, 2014).

Acercamiento de las fibrosis (F) encontradas en la génada
de los ejemplares de verdillo hembra (a) y macho (b) en
campo, pertenecientes a la muestra utilizada como
estandar de la segunda captura correspondiente a la TR
(may, 2014).

Cortes histoldgicos de: gbnada (a y b); higado (c y d); rifidén
(e yf), realizados con la tincion hematoxilina-eosina, de un
ejemplar macho de verdillo, perteneciente a la muestra
utilizada como estandar de la segunda captura

correspondiente a la TR (mayo, 2014).
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Corte histolégico con la presencia de un melanomacréfago
en: higado (a y b) realizado con la tincibn hematoxilina-
eosina. En un ejemplar de verdillo, perteneciente a la
muestra utilizada como estandar de la segunda captura
correspondiente a la TR (mayo, 2014). Los circulos
punteados evidencian los centros melanomacrofagos
presentes en el tejido.

Numero de ejemplares de cada uno de los grupos
taxondmicos de los parasitos liberados durante el
tratamiento profilactico de las 3 capturas, pertenecientes a
dos temporadas reproductivas distintas: TR (mayo, 2014)
y TNR (noviembre, 2013 y octubre, 2014) en la localidad
de Las Barrancas, B.C.S. TNR, temporada no
reproductiva; TR, temporada reproductiva.

Numero total de los ejemplares de cada uno de los grupos
taxonomicos de los parasitos encontrados en 9 ejemplares
de verdillo, de la tercera captura correspondiente a la TNR
(oct, 2014).

Parasitofauna asociada a los ejemplares de verdillo
capturados en la localidad de Las Barrancas, Baja
California Sur.

Comportamiento gregario de los ejemplares de verdillo en
cautiverio (a) y (b), durante el proceso de cuarentena de la
TNR (noviembre, 2013).

Signos clinicos de nado erratico (a) y (b), durante el
proceso de cuarentena durante la TNR (noviembre, 2013).
Equimosis (a), ulceracién b) y descamaciones dorsales (c)
en ejemplares de verdillo, durante el proceso de
cuarentena de la TNR (noviembre, 2013).

Infeccion purulenta del opérculo branquial izquierdo de un
ejemplar de verdillo dentro del agua (a) y fuera del agua
(b), durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013).

Apariencia de crecimiento micético en la boca de un
ejemplar de verdillo (a) y acercamiento del mismo ejemplar
(b), durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013).

Ulceracion y opacidad corneal en el lado izquierdo de un
ejemplar de verdillo dentro (a) y fuera (b) del agua, durante
el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013).
Hemorragia bucal interna (a) y decoloracion bucal (b) en 2
ejemplares de verdillo, durante el proceso de cuarentena
de la TNR (noviembre, 2013).

Hemorragia en aleta y pedunculo caudal del lado izquierdo
de un ejemplar de verdillo (a) y acercamiento del mismo
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ejemplar (b), durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013).

Ulceracion necrotica ventral de la boca y aletas pectorales
de un ejemplar de verdillo (a) y acercamiento a las aletas
pectorales del mismo ejemplar (b), durante el proceso de
cuarentena de la TNR (noviembre, 2013).

Aletas pectorales con telangiectasia (a) y acercamiento a

las aletas pectorales del mismo ejemplar (b), durante el
proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013).

Distension de la vejiga gaseosa de un ejemplar de verdillo
(a) y acercamiento a la vejiga gaseosa del mismo ejemplar
(b), durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013).

Fibrosis (F) en 2 ejemplares de verdillo: a) entre las

gonadas (G) e intestino (I) y b) sobre las gbnadas, durante
el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013).

Petequias en mesenterio intestinal (a) y petequias en
mesenterio cecal (b) de dos ejemplares de verdillo,
observados durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013).

Infecciones presentes en dos ejemplares de verdillo,
durante el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre,
2013). (a) Infeccion necrdtica ulcerativa en la branquia
izquierda. (b) Infeccién ulcerativa en el labio superior lado
izquierdo.

Signos clinicos y lesiones observadas en dos ejemplares
de verdillo, durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013). (a) Decoloracion general. (b) Branquia
izquierda con descomposcion necrotica licuefactiva.
Signos clinicos por sobresaturacion de gases en dos
ejemplares de verdillo, durante el proceso de cuarentena
de la TNR (noviembre, 2013). (a) Presencia de burbujas
en la aleta lateral derecha. (b) Exoftalmia unilateral
izquierda.

Lesiones observadas en un ejemplar de verdillo
observadas durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013). (a) Ulceracion lateral vy
deshilachamiento de la aleta izquierda. (b) Acercamiento
de ulceracion lateral izquierda.

Lesiones hemorragicas y fibrosis observadas en dos
ejemplares de verdillo, durante el proceso de cuarentena
de la TNR (noviembre, 2013). (a) Ciegos hemorragicos
gue presentan decoloracién y congestion hepatica. (b)
Fibrosis sobre la gbnada.
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Presencia de nematodos en dos ejemplares de verdillo,
durante el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre,
2013). (a) Nemétodo (N) enquistado debajo del higado (H),
sobre el estobmago (E) y en ciegos piléricos (C). (b)
Nematodo (N) enquistado sobre el rifion (R).

Lesiones en componentes del sistema digestivo de dos
ejemplares de verdillo, durante el proceso de cuarentena
de la TNR (noviembre, 2013). (a) Ciegos hemorragicos
(C). (b) Ciegos hemorréagicos, higado ictérico (H) y fibrosis
(F).

Signo clinico de la vejiga gaseosa distendida de un
ejemplar de verdillo, durante el proceso de cuarentena de
la TNR (noviembre, 2013). (a) Vejiga gaseosa distendida
(V). (b) Aumento de la imagen de la vejiga gaseosa
distendida.

Fibrosis en el mesenterio hepatico de un ejemplar, durante
el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013). (a)
Fibrosis y puntilleo petequial sobre mesenterio (P). (b)
Aumento de la imagen de la fibrosis.

Lesiones en dos ejemplares de verdillo durante el proceso
de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013). (a) Petequias
y liquido biliar derramado sobre ciegos piléricos. (b) Vasos
mesentericos de intestino congestionados

Valores de los parametros de: (a) temperatura, (b) oxigeno
disuelto, (c) salinidad y (d) amonio de los tanques del
SCID; durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013).

Cortes histologicos de higado realizados con la tincion
hematoxilina y eosina: ejemplar de P. nebulifer de
referencia (a y b); ejemplares 11 y 13 de la semana 4 de
cuarentena (c y d); ejemplares 21y 22 de la semana 6 de
cuarentena (e y f). Los circulos punteados evidencian los
centros melanomacrofagos presentes en el tejido.

Corte histolégico de higado, realizado con la tincion
hematoxilina-eosina, del ejemplar 13 (a) y 23 (b) de verdillo
mantenido en cuarentena durante la TNR (noviembre,
2013). Los circulos punteados evidencian los centros
melanomacrofagos presentes en el tejido.

Cortes histologicos de riidn, realizados con la tincién
hematoxilina-eosina: En un ejemplar de P. nebulifer de
referencia (a y b); de los ejemplares 11y 13 de la semana
4 de cuarentena (c y d); de los ejemplares 21 y 22 de la
semana 6 de cuarentena (e y f). Los circulos punteados
evidencian los centros melanomacréfagos presentes en el
tejido.
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Corte histolégico de rifion, realizado con la tincion
hematoxilina-eosina, del ejemplar 23 de verdillo mantenido
en cuarentena durante la TNR (noviembre, 2013). (a)
Corte de histoldgico de rifion. (b) Corte histolégico de rifion
a menor aumento. Los circulos punteados evidencian los
centros melanomacrofagos presentes en el tejido.

Cortes histolégicos de la gonada de peces macho,
realizados con la tincion hematoxilina-eosina y mantenido
en cuarentena durante la TNR (noviembre, 2013). (a 'y b)
Ejemplar de P. nebulifer de referencia; (c y d) ejemplares
13y 21 de la semana 4 de cuarentena; (e y f) ejemplares
22 y 23 de la semana 6 de cuarentena. Los circulos
punteados evidencian los centros melanomacrofagos
presentes en el tejido.

Corte histolégico de goénada, realizado con la tincion
hematoxilina-eosina, del ejemplar 23 (a) y 21 (b) de verdillo
mantenido en cuarentena durante la TNR (noviembre,
2013). Los circulos punteados evidencian los centros
melanomacréfagos presentes en el tejido.
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Numero de los reproductores obtenidos, sacrificados y
muertos durante el traslado y reproductores sometidos a
cautiverio, procedentes de las tres capturas realizadas de
P. nebulifer en la localidad de Las Barrancas, B.C.S
Valores de los pardmetros de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto, evaluados durante las primeras dos
capturas de los ejemplares de P. nebulifer, en la localidad
de Las Barrancas, B.C.S. TNR, temporada no
reproductiva; TR, temporada reproductiva.

Parametros de temperatura, oxigeno disuelto y salinidad
durante el traslado de las primeras dos capturas de P.
nebulifer, evaluados en la localidad de Las Barrancas,
B.C.S. TNR, temporada no reproductiva; TR, temporada
reproductiva.

Valores méaximos y minimos de la biometria hematica
realizada a 27 ejemplares de P. nebulifer que fueron
utilizados como estandar y que corresponde a la TR
(mayo, 2014). FI, femtolitros; MCH, hemoglobina
corpuscular media; MCHC, concentracion de hemoglobina
corpuscular media;

MCYV, volumen corpuscular medio

Valores maximos y minimos de la quimica sanguinea
(urea, creatinina y nitrégeno ureico) de 5 ejemplares de
P. nebulifer utilizados como estandar, pertenecientes a la
segunda captura que corresponde a la TR (may, 2014).
Promedio y desviacion estandar de la longitud total (LT), la
longitud patrén (LP) y el peso total (PESO) de los
ejemplares muestreados en las 3 capturas realizadas, en
la localidad de Las Barrancas, B.C.S. TNR, temporada no
reproductiva; TR, temporada reproductiva.

Intensidad media de infeccién ectoparasita de las tres
capturas realizadas en la localidad de Las Barrancas,
B.C.S. TNR, temporada no reproductiva; TR, temporada
reproductiva.

Numero de ejemplares de cada uno de los grupos
taxonomicos encontrados con el tratamiento profilactico y
el examen parasitologico de 9 peces. Datos de la tercera
captura correspondiente a la TNR (octubre, 2014).

Numero total de especies de parasitos encontrados en 9
ejemplares de verdillo, muestreados en la tercera captura
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corpuscular media; MCV, volumen corpuscular medio.
Valores de la biometria hemética de 3 ejemplares de
verdillo (11, 12 y 13), durante el proceso de cuarentena de
la primera captura que correspondi6 a la TNR (noviembre,
2013). FI, femtolitros; MCH, hemoglobina corpuscular
media; MCHC, concentracion de hemoglobina corpuscular
media; MCV, volumen corpuscular medio.

Valores de la biometria hematica realizada a 6 ejemplares
de verdillo (15 - 20), durante el proceso de cuarentena de
la primera captura que corresponde a la TNR (noviembre,
2013). FI, femtolitros; MCH, hemoglobina corpuscular
media; MCHC, concentracion de hemoglobina corpuscular
media; MCV, volumen corpuscular medio.

Valores de la biometria hemética de 3 ejemplares de
verdillo (21, 22 y 23), durante el proceso de cuarentena de
la primera captura que corresponde a la TNR (noviembre,
2013). FI, femtolitros; MCH, hemoglobina corpuscular
media; MCHC, concentracion de hemoglobina corpuscular
media; MCV, volumen corpuscular medio.

Valores de la quimica sanguinea (urea, creatinina y
nitrégeno ureico) de 3 ejemplares de verdillo (11, 12y 13),
durante el proceso de cuarentena de la primera captura
gue corresponde a la TNR (noviembre, 2013).

Valores de la quimica sanguinea (urea, creatinina y
nitrégeno ureico) de 3 ejemplares de verdillo (21, 22 y 23),
durante el proceso de cuarentena de la primera captura
gue corresponde a la TNR (noviembre, 2013).

Grupos taxonOmicos de parasitos encontrados en el
examen parasitoldgico de 3 ejemplares de verdillo (11, 12
y 13), durante el proceso de cuarentena de la primera
captura que corresponde a la TNR (noviembre, 2013).
Grupos taxonOmicos de parasitos encontrados en los
residuos del tratamiento profilactico de 27 ejemplares de
verdillo (24 — 50), durante el proceso de cuarentena de la
primera captura, que corresponde a la TNR (noviembre,
2013).

Grupos taxonomicos de parasitos encontrados en el
examen parasitolégico de 27 ejemplares de verdillo (24 —
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50), durante el proceso de cuarentena de la primera
captura que corresponde a la TNR (noviembre, 2013).
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GLOSARIO

Adinamia. Extremada debilidad muscular que impide los movimientos del enfermo
(Navarro-Beltran, 1993).

Alimento a saciedad. Cantidad de alimento voluntariamente ingerido hasta que el
animal deja de consumirlo. Un criterio considera el tiempo de alimentacion, 15
minutos contados a partir del término de la adicién (De La Lanza-Espino et al.,
1991).

Anemia. Disminucion de cualquiera de los valores del hematocrito, de eritrocitos o
de la hemoglobina, por debajo de los valores de referencia para la especie evaluada
(NUfez & Bouda, 2007).

Basofilo. Leucocito maduro de la serie granulocitica con granulos basofilos
heterocromaticos que contienen histamina ligada a una proteina y también heparina
como matriz mucopolisacéarida. No son células fagociticas (NUfiez & Bouda, 2007).
Basofilia. Aumento anormal de los leucocitos polinucleares baséfilos, en sangre
periférica.

Boqueo. Apertura de la boca de un animal, normalmente cuando esté a punto de
expirar 0 morir.

Cuerpo extraio. Es un cuerpo o particula de origen bioldgico o inerte, introducido
voluntaria o involuntariamente en un lugar del organismo que no le corresponde.
Decubito. Estado en el que un cuerpo permanece sobre un plano horizontal.
Deformacion. Que estaba formado correctamente, pero se alteré su morfologia.
Esto puede adjudicarse a mdultiples causas, entre las cuales se encuentran las

nutricionales, virales, bacterianas, parasitarias, entre otras.

xii



Ectoparasito. Parasito que vive en la suerficie externa del hospedero (Nagasawa
& Cruz-Lacierda, 2004).

Endoparasito. Parasito que vive en el interior del hospedero (Nagasawa & Cruz-
Lacierda, 2004).

Eosindfilo. Leucocito maduro de la serie granulocitica, con granulos que tienen
afinidad por la eosina. En peces son granulos redondos, lo que los distingue de los
heterdfilos (Nufiez & Bouda, 2007).

Eosinofilia. Presencia de una cantidad anormalmente alta de eosindfilos en sangre
periférica.

Equimosis. Mancha livida, negruzca o amarillenta de la piel o de los 6rganos
internos, que resulta de la sufusion de la sangre a consecuencia de un golpe, de
una fuerte ligadura o de otras causas (Navarro-Beltran, 1993).

Eritrocitosis. Incremento de los eritrocitos en sangre periférica con respecto a los
valores de referencia (Nufiez & Bouda, 2007).

Esplenomegalia. Aumento de volumen o hipertrofia del bazo (Navarro-Beltran,
1993).

Estenosis. Estrechamiento de un orificio o conducto (Navarro-Beltran, 1993).
Exoftalmia. Situacion saliente del globo ocular (Navarro-Beltran, 1993).

Factor de condicién. Es un indice basado en la relacion que guarda la longitud con
el peso del pez y refleja el estado nutricional o de salud de un individuo (Rodriguez-
Gutiérrez, 1992).

Hemorragia. Sangrado interno y la subsiguiente coagulacion causada por la ruptura

de los vasos sanguineos (Nagasawa & Cruz-Lacierda, 2004).
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Hematocrito. Es el volumen que ocupan los eritrocitos en la sangre. El término se
origina en la centrifugacion realizada con un instrumento de ese nombre (Nufiez &
Bouda, 2007).

Hipercromasia. Abundancia de cromatina en el citoplasma de una célula.
Hospedero. Un organismo vivo que alberga a otro organismo (Nagasawa & Cruz-
Lacierda, 2004).

Inapetencia. Falta de apetito.

Infeccion. La invasion y multiplicacién de un microorganismo en los tejidos del
cuerpo (Noga, 2010).

Infeccién secundaria. Agente infeccioso que invade un tejido después de otro
agente que ha dafiado inicialmente (Noga, 2010).

Infestacion. Subsistencia de un agente parasito en la superficie de la piel o
branquias, sin la invasion de este dentro de los tejidos (Noga, 2010).

Lesion. Cualquier cambio mérbido en la funcién o estructura de un érgano o tejido
(Nagasawa & Cruz-Lacierda, 2004).

Leucocitosis. Valores de leucocitos en sangre periférica superiores a los de
referencia para la especie en estudio (NUfiez & Bouda, 2007).

Leucopenia. Valores de leucocitos en sangre periférica inferiores a los de
referencia para la especie en estudio (NUfiez & Bouda, 2007).

Letargo. Debilidad o pesadez (Nagasawa & Cruz-Lacierda, 2004).

Linfocito. Leucocito formado a partir de linfoblastos y prolinfocitos del tejido
linfocitico distribuido por todo el cuerpo (linfonodos, bazo, timo, tonsilas, placas de
Peyer y médula 6sea) (Nufiez & Bouda, 2007).

Linfocitopenia. Bajos niveles de linfocitos en la sangre periférica.
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Lote. Conjunto de organismos con caracteristicas afines por ser de la misma
especie, tener la misma talla, procedencia, sexo, entre otras (De La Lanza-Espino
et al., 1991).

Mesenterio. Repliegue del peritoneo, formado principalmente por tejido conjuntivo
que une el estbmago y el intestino con las paredes abdominales (Navarro-Beltran,
1993).

Micosis. Una infeccién ocasionada por hongo en un animal (Nagasawa & Cruz-
Lacierda, 2004).

Microhematocrito. Es una técnica que utiliza muy poca sangre periférica para
determinar los valores del hematocrito.

Monocito. Leucocito fagocitico de mayor tamafio que el resto de los leucocitos. Se
forma a partir de los promonocitos. Los monocitos son transportados de la sangre
periférica a los tejidos, donde se transforman en macréfagos (Nufiez & Bouda,
2007).

Necrosis. Mortificaciébn o gangrena de los tejidos del organismo (Navarro-Beltran,
1993).

Necropsia. Autopsia o examen de los cadaveres (Navarro-Beltran, 1993).
Neutrofilo. Leucocito maduro de la serie granulocitica con funcion fagocitica,
formado en la médula ésea (a veces extramedularmente) y liberado a la circulacion
sanguinea (Nufez & Bouda, 2007).

Patogenicidad. Se refiere a la capacidad potencial de un microorganismo para

causar una enfermedad en un hospedero (Falkow, 1990).
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Patdgenos oportunistas. Son microorganismos de vida libre, pero que requieren
de condiciones favorables para su propia proliferacién en los sistemas de crianza o
en asociacion con el hospedero para causar una enfermedad (Elston, 1984).
Petequia. Diminuto punto rojo causado por la fuga de una pequefia cantidad de
sangre (Noga, 2010).

Septicemia. Enfermedad presente en todo el organismo, causada por la invasion y
multiplicacion de los microorganismos patdégenos en la sangre (Pelczar et al., 1982).
Signo clinico. Cualquier evidencia de enfermedad observada por el clinico (ej.
enrojecimiento de la boca, nado erratico) (Noga, 2010).

Sistema cerrado. Es un sistema en el cual el agua se recicla con la utilizacion de
diversos filtros y se reutiliza (Alvarez-Gonzéalez, 1999).

Sufusién. Derrame de un liquido organico fuera de su estructura o sus conductos.
Telangiectasia. Arafas vasculares. Dilataciones de capilares pequefos y de los
vasos superficiales.

Trombocitopoyesis. Formacion de plaquetas en mamiferos y trombocitos en
reptiles, peces y aves (Nufiez & Bouda, 2007).

Trombocitopenia. Disminucion del nimero de plaquetas en la sangre (Navarro-
Beltran, 1993)

Ulceracién. Herida abierta en la piel o en las superficies mucosas (Nagasawa &

Cruz-Lacierda, 2004).
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RESUMEN

El verdillo Paralabrax nebulifer (Girard, 1854), es un pez marino de
importancia comercial que se logré reproducir de manera continua y bajo
condiciones controladas. A la fecha, no se tenian los estudios para determinar el
estado de salud de esta especie en laboratorio. El objetivo del presente estudio fue
describir los parametros hematoldgicos, histologicos y la parasitofauna asociada al
verdillo, a partir de tres muestreos realizados en campo en la localidad de Las
Barrancas, Baja California Sur, México. Los ejemplares recolectados se utilizaron
como referencia para diagnosticar su estado de salud en cautiverio, en
consideracion de los parametros referidos més el monitoreo conductual y calidad
del agua. La parasitofauna se obtuvo mediante un tratamiento profilactico en agua
dulce y un examen parasitoldgico de los ejemplares. Los valores hematolégicos de
los individuos silvestres no mostraron diferencias significativas (p < 0.05) entre
sexos. El 26 % del total de los peces presentaron fibrosis adheridas a las gbnadas,
sin diferencias significativas (p < 0.05) entre sexos ni entre cada una de las variables
hematoldgicas. El tratamiento profilactico con agua dulce contra los ectoparasitos
fue efectivo, con excepcion del copépodo Hatschekia sp. y el monogéneo
Mamaevicotyle villalobosi. Los peces recolectados durante la temporada
reproductiva de mayo (2014), presentaron una mayor intensidad media de infeccion
(I = 8). El copépodo Caligus sp. fue el ectoparasito mas abundante de las dos
temporadas, mientras que los monogéneos mas abundantes fueron: M. villalobosi
durante la temporada reproductiva (mayo, 2014) y Allobenedenia pseudomarginata

en la no reproductiva (noviembre, 2013; octubre, 2014). Se concluyo6 que los centros
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melanomacréfagos encontrados y cuantificados mediante el andlisis histolégico en
el higado vy el rifidén, asi como los estandares sanguineos de los ejemplares de P.
nebulifer obtenidos en campo, sirvieron como indicadores de salud para los

ejemplares mantenidos en cautiverio.
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ABSTRACT

The Barred Sand Bass Paralabrax nebulifer is a marine fish with commercial
importance value that was successfully spawned under controlled conditions. To
date no studies were to determine the health status of this species in the laboratory.
The aim of this study was to describe haematological and histological parameters,
and associated parasitefauna of Barred Sand Bass from three surveys conducted in
the field, in the town of Las Barrancas, Baja California Sur, México. The collected
specimens were used as reference to diagnose their health in captivity, in
consideration of the parameters referred more behavioral monitoring and water
quality. Parasitefauna was obtained by a prophylactic freshwater treatment and
parasitological examination of the specimens. Haematological values of wild
individuals showed no significant differences (p <0.05) between sexes. 26% of all
fish fibrosis had adhered to the gonads with no significant differences (p <0.05)
between the sexes or between each of the haematological variables. Prophylactic
freshwater treatment was effective with the exception of copepod Hatschekia sp.
and monogenean Mamaevicotyle villalobosi. Fish collected in the May breeding
season (2014) had a higher average intensity of infection (I = 8). The copepod
Caligus sp. was the most abundant ectoparasite of the two seasons while the most
abundant monogeneans were: M. villalobosi during the breeding season (May,
2014) and Allobenedenia pseudomarginata in the non-breeding season (November,
2013; October, 2014). 1t was concluded that melanomacrophage centers found and

identified by histological analysis of liver and kidney and blood specimens standards
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of P. nebulifer obtained in the field, served as health indicators for the specimens

kept in captivity.
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1. INTRODUCCION

La cabrilla verde de arena o verdillo, Paralabrax nebulifer (Girard, 1854), es
un pez serranido de importancia comercial con importantes capturas dentro del
rubro escama (Gobierno del Estado de Baja California Sur, 2011).

Con relacion a su cultivo, en el afio 2012 se logré su mantenimiento y
reproduccion bajo condiciones controladas (Martinez-Brown, 2012). Sin embargo,
hasta el momento no se cuenta con un protocolo de sanidad acuicola que dicte las
condiciones de manejo para esta especie.

La sanidad acuicola engloba al conjunto de medidas (fisicas, quimicas y
bioldgicas) que se establecen para la prevencion o erradicacion de enfermedades
en organismos acuaticos sujetos a cultivo (Anderson & Barney, 1991). Dichas
enfermedades pueden ser ocasionadas por problemas de nutricion y de condiciones
inadecuadas de cultivo (Tucker, 1998). Para evitar esto, es indispensable llevar a
cabo buenas practicas de manejo que sean replicables de una manera sencilla, lo
que conlleva la necesidad de realizar acciones preventivas para mantener
ejemplares sanos (Harvey & Hoar, 1981).

La seleccion de un lote de reproductores debe hacerse a partir de un buen
diagnostico de sanidad, de tal forma que se tenga la certeza que los peces
seleccionados estaran libres de parasitos y enfermedades. Estos van a garantizar
la produccion de la progenie cuya calidad sera indispensable para la obtencion de
ejemplares sanos que aporten filete de excelente calidad (Harvey & Hoar, 1981).
Diagnosticar peces sanos con fines de produccion no es una tarea facil,

principalmente porque no podemos saber si el pez tiene un problema de salud hasta
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el momento en que presenta la enfermedad, o bien cuando se esta presentando
algun signo clinico precursor de esta.

Normalmente, las enfermedades en los peces se detectan, mediante una
serie de anormalidades en la condicién corporal y su comportamiento, mismas que
se verifican al observar su tamafo, el aspecto de las escamas, los ojos y las
branquias; o bien cuando se detecta un comportamiento aletargado o agresivo, y
por lo tanto el pez no consume alimento o cuando se observa que boquea
(Rodriguez-Gutiérrez et al. 2001). Sin embargo, estas anormalidades no reflejan un
pardmetro confiable de lo que en realidad esta sucediendo, ni tampoco indican de
manera objetiva como evitar que suceda. Por esta razén, es necesario contar con
un protocolo que permita diagnosticar el estado de salud de los peces en cautiverio.

Se pretende que este trabajo de investigacion aporte de manera practica y
bajo sustento clinico, un protocolo que permita diagnosticar el estado de salud de
reproductores de P. nebulifer, con base a la descripcion de pardmetros diagnosticos
gue permitan evaluar la salud del verdillo bajo condiciones de cautiverio, lo cual
servird de base para el desarrollo de un protocolo de sanidad acuicola para esta

especie.



2. ANTECEDENTES

Entre algunos protocolos de sanidad acuicola para especies marinas de
produccion comercial, se encuentran el de la lobina (Dicentrarchus labrax) y la
dorada europea (Sparus aurata) descritos por Moretti et al. (1999), en los que se
detallan las caracteristicas para la obtencion de los reproductores, tratamiento
profilactico y las condiciones propicias para su mantenimiento y reproduccion.

Con respecto a los estudios sobre el cultivo de peces marinos y como evaluar
el estado de salud de los peces, Tucker (1998) mencioné que los estudios
hematoldgicos, histolégicos y parametros bioquimicos de organismos
aparentemente sanos, pueden utilizarse como linea base para diagnosticar a los
peces enfermos. Por su parte, Anderson & Barney (1991) mencionaron que dentro
de los parametros diagnosticos que podemos utilizar, destacan los estudios
hematoldgicos, histopatolégicos, parasitoléogicos y la toma de parametros
ambientales (temperatura y oxigeno), ya que son Uutiles para el diagndstico de
ejemplares en campo y cautiverio. Por su parte, Crumlish (2012) mencion6 que las
muestras histolégicas de peces aparentemente sanos, también pueden utilizarse
como tejidos de referencia. Esto se complementa con lo descrito por Bernet et al.
(1999), en un estudio de histopatologia en el cual menciona que el higado y el rifidn
son organos que pueden ser utilizados como referencia para dar un diagnaostico de
la salud de los ejemplares. Shotts (1990) y Tucker (1998), mencionaron que los
principales problemas que ocurren en el cultivo de peces, tienen relacion en primer
lugar con la calidad del agua (oxigeno y nitritos), en segundo lugar con los parasitos

y en ultimo lugar con la presencia de bacterias, virus y hongos.



Anderson & Barney (1991), mencionaron que tomar muestras de peces
moribundos podria aportar informacion sobre las enfermedades presentes en el
sistema de cultivo. Entre algunos estudios que tratan sobre enfermedades en
Paralabrax maculatofasciatus (Steindacher, 1868), se encuentran los realizados por
Martinez-Diaz & Anguas-Vélez (2002), en donde describieron una enfermedad
hemorragico ulcerativa en un lote de dicha especie. Por otra parte, con relacion a
estudios efectuados en periodos larvales de serranidos, estan los realizados por
Moreno-Legorreta (2004), quien se enfocO en la microflora bacteriana
(Vibrionaceae) presente en las fases iniciales de vida de la cabrilla arenera
P. maculatofasciatus. Por su parte, Medellin-Rubio (2003) y Macayo-Alvear (2004)
efectuaron estudios sobre las bacterias asociadas a microalgas y rotiferos
relacionados con el cultivo de la cabrilla arenera.

En estudios sobre la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea, Gomez-Rojo
(2007) relacion6 la susceptibilidad de las fases iniciales de vida con la infeccién
experimental generada con Aeromonas hydrophila; mientras que Burgos-Aceves et
al. (2010), hicieron una descripcién de células sanguineas para diagnosticar
enfermedades. Entre los estudios que se tienen de P. nebulifer, se encuentra el de
Gbomez del Prado-Rosas (2012), en el que se describi6 la parasitofauna de estos
peces, en las costas del Noroeste de México.

No obstante lo anterior, a la fecha no se cuenta con un protocolo
estandarizado que permita diagnosticar el estado de salud de lotes de reproductores

de los peces de la familia Serranidae en México.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Describir los parametros hematoldgicos, histolégicos y la parasitofauna
asociada que permitan desarrollar un protocolo de sanidad acuicola en

reproductores de Paralabrax nebulifer.

3.2 Objetivos especificos:

3.2.1 Establecer los valores de referencia de la biometria hemética y quimica
sanguinea (urea, creatinina y nitrégeno ureico) de P. nebulifer en medio
silvestre.

3.2.2 Identificar la parasitofauna asociada a P. nebulifer en su temporada
reproductiva y no reproductiva.

3.2.3 Analizar el estado conductual-sintomatico de los organismos en
cautiverio.

3.2.4 Describir las alteraciones fisiopatoldgicas de ejemplares de P. nebulifer
en condiciones de cautiverio.

3.2.5 Determinar la relacion del estado de salud y enfermedad de ejemplares
de P. nebulifer por medio del andlisis histoldgico.

3.2.6 Diagnosticar el estado de salud de los ejemplares de P. nebulifer
sometidos a un régimen fototérmico para inducir la maduracion gonadica y el

desove espontaneo.



4. MATERIALES Y METODOS

Para continuar con el desarrollo de este protocolo de sanidad fue conveniente
analizar peces en estado silvestre y en cautiverio. Por lo cual, se realizaron varias
capturas de peces en su estado natural, mismos que fueron introducidos en
condiciones de cautiverio para continuar con su evaluacion, la cual se dividié en

diferentes rubros de trabajo que se describen a continuacion.

4.1 Caracteristicas de las capturas

Todas las capturas se realizaron a bordo de embarcaciones menores con
motor fuera de borda, mediante trampas cebadas con sardina (Sardinops sagax).
Para evitar dafios en los ejemplares capturados, debido a la profundidad de su
captura (30 m aproximadamente), las trampas fueron extraidas a una velocidad de
2 m por minuto, segun lo establecido por Martinez-Brown (2012). La toma de

muestra se describe en el apartado de muestreo de ejemplares en campo.

4.1.1 Caracteristicas de los equipos de traslado

Los peces fueron trasladados via terrestre hacia las instalaciones del
Laboratorio de Biologia Experimental (LBE), el cual esta ubicado dentro de las
instalaciones del CICIMAR-IPN en La Paz, Baja California Sur. Los ejemplares de
verdillo se transportaron en un tanque vivero de 1,100 | de capacidad, mismo que
se equip6 con un aireador (ATMAN AT-704 con Reostato), medicion de oxigeno

disuelto y temperatura (sistema multipruebas YSI 556 MPS), y recirculacion (bomba



Rule Pro-Series®; 1,900 I-h-1). Durante la tercera captura se sustituy6 el aireador

(ATMAN AT-704 con Reostato) por un sistema de inyeccion de oxigeno (2 |-min-1).

4.1.2 Manipulacion y cuidados de los ejemplares durante el traslado

Durante el traslado se retiraron los ejemplares muertos del tanque vivero,
para evitar el aumento de la demanda bioquimica de oxigeno y el hacinamiento
innecesario. Ademas, se cuidé que la temperatura no superara los 24 °C y la
saturacion de oxigeno disuelto en el agua no disminuyera de 3 mg/l, esto se hizo
mediante la introduccion de bolsas de hielo de acuerdo a lo recomendado por

Tucker (1998).

4.2 Cuarentenay aclimatacién

Los peces trasladados del lugar de captura al LBE, recibieron un tratamiento
profilactico contra ectoparasitos previo a su introduccion a cuarentena, el cual
consistié en un bafio de agua dulce durante 5 minutos en una tina de 50 | de
capacidad, de acuerdo a lo establecido por Baynes et al. (1993). Posteriormente, se
filtraron los residuos de dicho tratamiento en un tamiz (37um) para un estudio
parasitologico.

Los ejemplares pertenecientes a todas las capturas permanecieron 21 dias
en observacién, con el fin de detectar posibles infecciones y propiciar su
aclimataciéon a las condiciones de cautiverio, tal como lo estableci6 Rosales-
Veladzquez (1997) para P. maculatofasciatus. A los peces lesionados se les aplico
azul de metileno de presentacion comercial Acuario Lomas 120 ml/2 Oz., de

acuerdo a lo recomendado por Martinez-Brown (2012).



4.2.1 Caracteristicas del Sistema Cerrado de Induccion al Desove

El Sistema Cerrado de Induccién al Desove (SCID) esta constituido por seis
tanques (unidades de cultivo) cilindricos de fibra de vidrio de 1,100 | de capacidad,
complementados con un tanque recolector de embriones de fibra de vidrio de 150 |,
un tanque reservorio de 600 I, una bomba de recirculacion (bomba centrifuga
Century®, 0.7 HP), un filtro mecanico con capacidad de retencion de 200 um (Sta-
Rite®, 100 lbs, 1.26 ft2, 25.5 gal/min), un espumador, un filtro biolégico (reactor
bioldgico de sustrato de granulos flotantes/cmz; 20 I/min para la oxidacion por medio
de bacterias de NH4*, NO3 y NO27) y un filtro UV (LIFEGUARD aquatics®, ultraviolet
sterilize Model QL-120). La temperatura del agua de cultivo se regulé con un aire
acondicionado tipo mini Split (Daewood®, DSA-240LR, 1 Ton) en modo automatico.

El fotoperiodo se simul6 con dos temporizadores electronicos, de los cuales,
uno mantiene encendidas tres lamparas fluorescentes tipo circular (luz de dia; 35
W, de 07:00 a 20:00 h), que se encuentran distribuidas de forma equidistante sobre
la linea central y paralela a las dos lineas de tanques. El otro temporizador mantuvo
encendidas seis pares de lamparas (luz de dia; 30 W) de 08:00 a 19:00 h cada par
de lamparas estuvieron suspendidas a 50 cm de altura sobre el tanque

correspondiente, de acuerdo a lo establecido por Martinez-Brown (2012) (Fig. 1).
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Figura 1. Circuitos de flujo y tratamiento del agua del Sistema Cerrado de Induccién al
Desove. La proporcion del tamafio de los componentes no estd a escala. (Tomada de:
Martinez-Brown, 2012).



4.2.2 Alimentacién, limpieza y control fototérmico
Los organismos fueron alimentados a saciedad con juveniles de mojarra y
trozos de calamar. Las mojarras fueron obtenidas mediante un arrastre semanal
con chinchorro playero de 2.5 cm de abertura de malla, se sometieron a un bafio en
agua dulce durante 20 minutos y se almacenaron en refrigeracion a -4 °C. Esto con
la finalidad de evitar posibles infestaciones de parasitos (Rosales-Velazquez, 1997;
Moretti et al., 1999).

Con el fin de complementar el alimento del stock reproductor se administro
calamar, el cual se adquirié en un establecimiento comercial. El alimento no ingerido
y las excretas liberadas durante el dia, se sifonearon una hora después que el
alimento se suministrd, segun lo recomendé Rosales-Velazquez (1997).

Los peces fueron sometidos bajo un régimen fototérmico a una temperatura
de 21.0 £ 1 °Cy un fotoperiodo de: 13 h luz y 11 h oscuridad, con lo cual se favorecio
la maduracion, la ovulacion y el desove voluntario de P. nebulifer, conforme a lo

recomendado por Martinez-Brown (2012).

4.2.3 Calidad del agua

La calidad del agua se evalud diariamente con un equipo multiparametros
modelo YSI 566 MPS, por medio del cual se cuantifico la salinidad, temperatura y el
oxigeno disuelto, de acuerdo con las recomendaciones hechas por Bautista-Parejo
(1993). Al inicio de cada periodo de cuarentena, se evalu6 el amonio cada dia por
medio de la técnica descrita por Strickland & Parsons (1972) modificada para

volimenes de muestra pequefios (Carrasco-Chavez, 2004). Después de quedar
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estabilizada la concentracion de amonio durante el periodo de cuarentena, se

hicieron evaluaciones semanales.

4.3 Obtencion de muestras

A continuacion se describe la secuencia de obtencion de las muestras para
obtener los parametros de salud y de enfermedad de los ejemplares de P. nebulifer
en condiciones de campo y cautiverio. El detalle de los analisis de dicha obtencién

de muestras, se presenta en el apartado de analisis de muestras.

4.3.1 Obtencién de muestras de ejemplares capturados in situ

Los ejemplares capturados en el campo fueron introducidos en una tina de
20 | con agua dulce y una solucién de eugenol (aceite de clavo) Sultan Chemists,
Inc., a una concentracién de 40 mg/l. Los ejemplares permanecieron en dicha tina
hasta que alcanzaron el estado de anestesia profunda (5 minutos
aproximadamente), Posteriormente, se realizé una extraccion de sangre de 1 ml de
la vena caudal de cada pez vivo, en decubito lateral derecho, que se almacené en
tubos eppendorff de 2 ml con anticoagulante acido etilendiaminotetraacético (EDTA)
para evitar la coagulacion; estas muestras se mantuvieron en hielo hasta su
centrifugacion y andlisis. Posteriormente, se evalud el peso de los especimenes,
con una balanza Ohaus (CS 2000), de 1 g de precision, ademas de la longitud patrén
y la longitud total con un ictiometro convencional. Después, se hizo una incision
sagital por la parte ventral de cada pez, desde el ano hasta la interseccion branquial,
para llevar a cabo una inspeccion ocular de la coloracién de los érganos internos.

Toda la informacion obtenida, se documento con ayuda de una camara digital (Nikon
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Coolpix L310). Finalmente, el higado, la gbnada y el riidn se conservaron en frascos
de 50 y 250 ml con formaldehido fosfatado (10 %) para fijar sus tejidos y
posteriormente ser analizadas mediante cortes histolégicos. Al término del
muestreo, se realiz6 la identificacion parasitolégica por medio del filtrado de agua
dulce con anestesia, para evaluar el tipo y la cantidad de parasitos liberados con el
tratamiento profilactico; mientras que el examen parasitoldgico se realizé solamente

con los ejemplares muertos, segun se presento la ocasion.

4.3.2 Obtencién de muestras de ejemplares mantenidos en cautiverio

Los ejemplares mantenidos en cautiverio fueron seleccionados de manera
aleatoria para la toma de muestras, posteriormente fueron analizados con los
mismos procedimientos que se aplicaron en el muestreo de campo: la anestesia, el
filtrado del tratamiento profilactico (parasitos), la extraccidbn de sangre, las
biometrias, la documentacion fotografica y la preservacion de las muestras
histoldgicas. El analisis conductual sintomatico sélo se realizé con los ejemplares

mantenidos en condiciones de cautiverio.

4.4 Andlisis de muestras

A continuacion se presenta con detalle el procesamiento y los andlisis de
cada una de las muestras obtenidas, que fueron descritas en el apartado de

obtencidén de muestras.
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4.4.1 Perfil hematolégico

Para establecer y evaluar los parametros hematoldgicos obtenidos de los
ejemplares muestreados en campo y en cautiverio, se consideraron los siguientes
parametros: conteo total de eritrocitos, concentracion de hemoglobina, paquete
porcentual de globulos rojos (microhematocrito), indices eritrociticos, cuenta total
de leucocitos, recuento diferencial de glébulos blancos y plaquetas, con base a lo
establecido por I6évine & Selva (1985). La recoleccion de la sangre periférica, se
realizd con jeringas de 3 ml (TERUMO ® 21G x 1 1/4”), previamente humectadas
con el anticoagulante EDTA para evitar la coagulacién sanguinea; después se
depositaron muestras en tubos eppendorf de 2 ml adicionados con 50 ul de EDTA.
Las muestras se mezclaron por inversién y se guardaron en hielo para su posterior
analisis. Los frotis sanguineos utilizados para hacer los conteos diferenciales,
fueron tefidos con el colorante Wright (Martinez-Diaz, 1995); la hemoglobina se
determind por colorimetria siguiendo el método de la cianometahemoglobina en un
espectrofotometro Spectronic 21D - Milton Roy (Iévine & Selva, 1985). El andlisis
de microhematocrito se realiz6 con tubos capilares heparinizados utilizando una
microcentrifuga a una velocidad de 10,000 a 13,000 r.p.m. por 5 minutos, para
separar el suero del paquete celular para medir la proporcion suero-paquete celular
en una tabla para microhematocrito. Los indices eritrociticos se obtuvieron por

medio de las siguientes formulas (I6vine & Selva, 1985):
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Hb/100 ml X 100

CHCM = _ , . .
Dos primeras cifras de eritrocitos

Donde,
CHCM = hemoglobina corpuscular media
Hb = hemoglobina

Hb en gramos/100 ml X 100

HCM =
Volumen globular

Donde,
CHCM = concentracion de hemoglobina corpuscular media
Hb = hemoglobina

Hematocrito x 10

VCM =
millones de glébulos rojos

Donde,
VCM = volumen corpuscular medio

Para el conteo total de eritrocitos, leucocitos y los trombocitos, se utilizé la
camara de Neubauer, para lo cual se colocd la muestra mediante una pipeta tipo

Thoma, para obtener una dilucién 1:20 de una solucién con acido acético al 2 %.
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Posteriormente, después de agitar la pipeta durante 60 segundos, se desecharon
las tres primeras gotas y se procedié a llenar por capilaridad segun Gomez-Rojo
(2007).

Los conteos diferenciales de leucocitos se realizaron contando un minimo de
100 células de la serie blanca, también se cuantificaron las células mononucleares
(linfocitos y monocitos) y los polimorfonucleares (neutrofilos, basofilos y eosindfilos),
observando en todos los casos las caracteristicas morfologicas de cada tipo de

célula y su cantidad, utilizando para este propadsito la siguiente férmula:

Leucocitos X Féormula de cada uno de los grupos (L,M,E,B,N)
100 %

Valor absoluto =

Donde,

L = linfocitos

M = monocitos
E = eosinéfilos
B = baso6filos

N = neutréfilos

Las observaciones de las células sanguineas se realizaron por medio de un
microscopio optico (SWIFT) a 100 x.

Se obtuvieron muestras aleatorias de 5 peces capturados en campo para
obtener un referente de los valores de urea, creatinina y nitrégeno ureico. Tales

valores se obtuvieron con ayuda de un los Kits de Urea (UREA — 37 Spinreact) y
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Creatinina (CS Pointe Sientific), mismos que fueron analizados mediante un
espectrofotometro (Spectronic 21D - Milton Roy) a 510 nm de longitud de onda en
ambos casos. La medicidon de nitrdgeno ureico se obtuvo mediante la siguiente

formula:

Urea
2.14

Nitrogeno ureico =

Los intervalos de referencia de la biometria hemética y de la quimica
sanguinea (urea, creatinina y nitrdgeno ureico), se obtuvieron por medio de los
valores maximos y minimos de los ejemplares en condiciones silvestres (Vazquez
& Guerrero, 2007).

Los valores sanguineos obtenidos de los ejemplares de campo, se
contrastaron con los valores sanguineos de los ejemplares mantenidos en

condiciones en cautiverio.

4.4.2 Coleccion de referencia fotogréfica

Se documenté fotograficamente cada uno de los ejemplares designados para
establecer los parametros de P. nebulifer en condiciones silvestres, de los cuales
se obtuvieron imagenes de la coloracion externa, e interna, caracteristicas no
comunes en los 6rganos y decoloraciones naturales. Esto se realizé con una camara

digital Nikon Coolpix L310.
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4.4.3 Analisis histoldgico

Las muestras destinadas para el estudio histologico fueron: higado, génada
y rifidn; correspondientes a los peces muestreados en condiciones silvestres y
algunas muestras de ejemplares de la primera captura en cautiverio, que
presentaron signos de enfermedad. Las muestras fueron fijadas con formaldehido
fosfatado (10 %), para su conservacion hasta su procesamiento histolégico.

Las muestras se procesaron mediante la inclusion de los tejidos en parafina,
lavdndose previamente con agua corriente para eliminar el exceso de fijador y
posteriormente se realiz6 la deshidratacion con alcohol etilico en concentraciones
crecientes (80°, 96° y 100°) y una solucién 1:1 de alcohol absoluto:americlear.
Después, se incluyeron en parafina a 56 °C, y luego se realiz6 su inclusion definitiva
en parafina a 60 °C. Finalmente, se realizaron cortes seriados de 3 uym, que se
tiferon con la técnica hematoxilina-eosina (Humason, 1979). Se obtuvieron las
preparaciones histolégicas de todos los ejemplares, los cuales se fotografiaron con
una camara digital (CoolSNAP-Pro, Media Cybernetics) acoplada a un microscopio
optico (Olympus BX41) con diferentes aumentos, con el fin de conservar una
coleccion de referencia histolégica. Se identificaron por campo el niamero de
melanomacrofagos presentes en los tejidos, que servirAn como primeros
indicadores de ayunos prolongados, anemias hemoliticas y presencia de

infecciones bacterianas (Agius, 1979, 1981).
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4.4.4 Identificacidn parasitolégica

La obtencién de los parasitos se realizO mediante dos procedimientos
distintos: 1) El tratamiento profilactico, el cual consistié en la inmersion de cada pez
en agua dulce, durante 5 minutos. Este tratamiento provoco que los ectoparasitos
sufrieran un choque osmotico y se desprendieran del pez. Los parasitos fueron
retenidos en un tamiz de 37 um y preservados en frascos de 25 ml con etanol al 70
% y formol al 4 % neutralizado con borato de sodio, para su identificacion posterior;
2) el examen parasitologico consistié en obtener los parasitos mediante la diseccion
de cada pez, aislando los agentes parasitos de manera individual y preservandolos
en etanol al 70 % para su identificacion.

Los parasitos del filo Platyhelminthes, fueron tefiidos con la técnica
Tricromica de Gomori, transparentados con salicilato de metilo y montados en
resina sintética para obtener preparaciones permanentes. Los parasitos copépodos
e isépodos fueron transparentados con aceite de clavo, de acuerdo con la técnica
parasitologica de Salgado-Maldonado (1979). Los parasitos se identificaron con
claves especializadas para cada tipo de ejemplar parasito (e.g. Yamaguti, 1959,
1961, 1971; Chabaud, 1975; Khalil et al., 1994; Gibson et al., 2002; Jones et al.,
2005; Bray et al., 2008). Se tomaron microfotografias de cada ejemplar de parasito
con una camara digital Canon Power Shot A2500. Las abundancias promedio de
parasitismo derivadas del tratamiento profilactico, fueron comparadas para cada
una de las tres capturas realizadas en las temporadas reproductiva y no
reproductiva; asi también, se comparo la eficacia del tratamiento profilactico. De

igual forma, se determino la prevalencia e intensidad media de parasitismo en
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aguellos peces que fueron revisados de manera individual, siguiendo el criterio de
Bush et al. (1997):

a) Prevalencia: representa el nimero de hospederos infestados con al menos un
parasito, dividido por el total de hospederos revisados. El valor es expresado en

porcentaje segun la siguiente formula:

P= (HI)X 100
~ \HE

Donde,

P = prevalencia

HI = nimero de hospederos infectados
HE = nimero de hospederos revisados

b) Intensidad media de parasitismo: nimero promedio de parasitos encontrados de
una especie determinada, se expresa con respecto al numero total de individuos

examinados.

4.4.5 Peces mantenidos en cautiverio

Los peces pertenecientes a la primera captura (noviembre, 2013), se
mantuvieron bajo condiciones de cautiverio para analizar su comportamiento y
determinar las lesiones presentadas durante las primeras seis semanas, de acuerdo

a los criterios especificados por Rodriguez Gutiérrez et al. (2001).
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4.45.1 Andlisis conductual-sintomatico

Se observd el comportamiento de los ejemplares durante el cautiverio. El
andlisis conductual-sintomético se describié en tres periodos de tiempo: 1) al
someter a los ejemplares a las condiciones de cautiverio; 2) al inicio del cuadro
patologico, en la semana 4; y 3) al final del experimento, donde se presentaron

alteraciones fisiopatologicas visibles.

La evaluaciéon conductual sintomatica consisti®6 en tomar en cuenta los

siguientes signos:

1. Letargo
2. Agresividad
3. Inapetencia

4. Boqueo

4.4.5.2 Evaluacion de lesiones macroscopicas

1. Lesiones externas que afectan el estado general y las proporciones corporales
de cada organismo

(p. €j. estado de conformacién, malformaciones y deformaciones).

2. Presencia de cuerpos extrafos.

3. Secreciones (p. ej. moco, sangre) y descamaciones.

4. Cambios de pigmentacion.

5. Hemorragias subcutaneas.

6. Coloracion branquial.
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4.5 Analisis estadistico

Las tallas y los pesos de los ejemplares capturados en el medio silvestre, se
analizaron con herramientas de estadisticas descriptivas, expresados como
promedios y desviacion estandar (Prom+/-DS). Se compararon las diferencias de
los pardmetros hematoldgicos (los eritrocitos, la hemoglobina, el hematocrito, el
volumen corpuscular medio, la hemoglobina corpuscular media y la concentracion
de hemoblobina corpuscular media) entre el sexo y las fibrosis presentadas con una
prueba de ANDEVA de una via (P < 0.05). En el caso de los valores de los
pardmetros hematolégicos que no cumplieron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad (Shapiro-Wilk y Bartlett), tales como los leucocitos, los linfocitos,
los monocitos, los eosinofilos, los basofilos, los neutréfilos y los trombocitos; las
diferencias se determinaron con una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para
el cOmputo de todas las pruebas estadisticas se utilizd el paquete Statistica 7.0

(StatSoft, Inc).
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5. RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion son el producto de tres
muestreos realizados en la localidad pesquera de Las Barrancas, Municipio de
Comondu, Baja California Sur, entre noviembre de 2013 y octubre de 2014. La
recolecta de organismos y toma de pardmetros ambientales se realiz6 en campo,
durante el traslado y en condiciones de cautiverio (Laboratorio de Biologia

Experimental en CICIMAR-IPN, en la ciudad de La Paz, Baja California Sur).

5.1 Area y fecha de las capturas realizadas

La primera captura se realiz6 el 7 de noviembre del 2013, en la localidad
denominada “Piedra Bala” (25°56'64” N, 112°19°'29” W) a una profundidad de 10.4
m; la segunda el 29 y 30 de Mayo del 2014, en la localidad denominada “Piedra del
Angel” (26°01°094” N, 112° 19'858” W) y “El Pabellon” (25°53'277” N, 112°14’099”
W) con 32.4y 21.6 m, y la tercera captura se realizd el 24 de octubre del 2014 en la
localidad denominada “El Bajo” (25°22’973” N, 112°13’700” W) con 21.6 m (Fig. 2).
La primera y tercera capturas correspondieron a la temporada no reproductiva de la

especie (TNR), mientras que la segunda captura a la temporada reproductiva (TR).
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Figura 2. Ubicacién geografica de los sitios donde se realizaron las capturas de
los reproductores de Paralabrax nebulifer. Primera captura (1), segunda captura
(2, 3y 4) y tercera captura (5), frente a la localidad de Las Barrancas, B.C.S.

5.2 Peces capturados

Se obtuvieron 98, 150 y 44 reproductores en cada una de la capturas
realizadas. Asimismo, en el campo se sacrificaron 10, 30 y 9 ejemplares,
respectivamente para la toma de muestras. Fueron trasladados a las instalaciones
del CICIMAR-IPN un total de 252 organismos: 88 de la primera captura; 120 de la
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segunda; 44 de la tercera. En la primera y tercera captura, no se presento ninguna
pérdida de ejemplares de verdillo, sin embargo, en la segunda murieron 110 (Tabla
1).

La mayoria de los especimenes de la tercera captura presentaron distension
de la vejiga gaseosa, causada por el método y la profundidad de su captura, por lo
cual fue necesario proceder a la puncion de la vejiga gaseosa para reducir el estrés
en los peces. Se sometieron a condiciones de cuarentena 88 peces de la primera
captura, los cuales fueron distribuidos en 4 tanques (22 peces por tanque); en el
caso de la segunda captura, se pusieron bajo estas condiciones 10 ejemplares
distribuidos en 2 tanques (5 peces por tanque); y en la tercera captura se colocaron
39 ejemplares distribuidos en 3 tanques (13 peces distribuidos por tanque).

Se observo que durante la primera semana de aclimatacion de los ejemplares
capturados en medio silvestre a condiciones de cautiverio, sobrevivieron todos los

ejemplares de la primera captura, 6 de la segunda y 23 de la tercera.

Tabla 1. Numero de los reproductores obtenidos, sacrificados y muertos durante el traslado
y reproductores sometidos a cautiverio, procedentes de las tres capturas realizadas de P.
nebulifer en la localidad de Las Barrancas, B.C.S.

Reproductores
Cantura Reproductores Reproductores muertos Reprodgctores
P obtenidos sacrificados durante sometidos a
cautiverio
el traslado
1 98 10 0 88*
2 150 30 110 10
3 44 9 0 39

*En el presente estudio, s6lo se tomaron en cuenta los resultados obtenidos de los
reproductores introducidos a cautiverio pertenecientes a la primera captura.
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5.3 Parametros ambientales del sitio de captura
Se monitorearon los parametros ambientales en el area donde se realizaron la

primera y segunda capturas (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de los pardmetros de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, evaluados
durante las primeras dos capturas de los ejemplares de P. nebulifer, en la localidad de Las
Barrancas, B.C.S. TNR, temporada no reproductiva; TR, temporada reproductiva.

Temperatura Oxigeno disuelto  Salinidad

Captura Temporada oc mg opm
1 TNR (noviembre, 2013) 22.7 5.17 34.6
2 TR (mayo, 2014) 14.8 3.26 33.7

Se monitorearon los parametros de temperatura, oxigeno disuelto y salinidad
durante un promedio de 6 £ 1 h de traslado de los ejemplares. En los cuales se
observd que los valores de oxigeno disuelto y la temperatura de la temporada
reproductiva, fueron menores que aquellos de la temporada no reproductiva (Tabla
3).

Tabla 3. Parametros de temperatura, oxigeno disuelto y salinidad durante el traslado de las

primeras dos capturas de P. nebulifer, evaluados en la localidad de Las Barrancas, B.C.S.
TNR, temporada no reproductiva; TR, temporada reproductiva.

Temperatura Oxigeno Disuelto Salinidad

Captura Temporada n °C mg/| ppm
1 TNR (noviembre, 2013) 88 248 +1.0 3.3+x04 349+0.2
2 TR (mayo, 2014) 120 227 +1.0 13404 326+05
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La temperatura fue monitoreada durante el traslado de los ejemplares, en el
cual se observo que la temperatura de la primera captura (Fig. 3a), fue mayor que
en la segunda (Fig. 3b); asimismo, que los picos descendentes que se observan en
ambas figuras se deben a la introduccion de bolsas de hielo, las cuales se utilizaron

para controlar la temperatura del agua.

°C (a) °c (b)
29 29
28 28
27 26.35 27
26 25.26 26
75 25.04 25 24.44
24 24
24.29 3 22.96 22.82,
23 23.58 23.39 22.76
22 22
21 21 5109 20.9
20 20
5 D D o O O e O e PR PR P PP D P
S S R P - g P S VN SO VA § LA e DT Pl S ie VD S P . )
RPN R IR AN NGNS N RN N

Figura 3. Valores de la temperatura del agua durante el traslado de ejemplares
de P. nebulifer: a) TNR (noviembre, 2013) y b) TR (mayo, 2014).

Con relacion al oxigeno disuelto, se observd un valor mayor durante la
primera captura (Fig. 4a), en comparacion con el de la segunda captura (Fig. 4b).
Se muestra que la introduccion del hielo provocd un aumento en la disponibilidad

de oxigeno disuelto, de 1 mg/l para ambas capturas.
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Figura 4. Valores del oxigeno disuelto en el agua durante el traslado de P. nebulifer
en ambas temporadas: a) TNR (noviembre, 2013) y b) TR (mayo, 2014).

La salinidad durante el traslado de los peces, fue mayor y mas estable
durante el primer traslado y se manifestd una estabilidad después de las primeras

2 horas (Fig. 5).
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Figura 5. Valores de la salinidad del agua durante el traslado de P. nebulifer

en ambas temporadas: a) TNR (noviembre, 2013) y b) TR (mayo, 2014).
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5.4 Estandarizacion de las muestras de los peces de campo
A continuaciéon se enlistan los andlisis realizados en campo, que permitieron
describir los parametros para diagnosticar el estado de salud del verdillo en

condiciones de cautiverio.

5.4.1 Anadlisis hematolodgico
No se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre machos y hembras
de los valores de la biometria hematica realizada a 27 ejemplares de la segunda
captura (Tabla 4) correspondiente a su periodo reproductivo, de los cuales el 26 %

fueron hembras (Anexo 7).

Tabla 4. Valores maximos y minimos de la biometria hematica realizada

a 27 ejemplares de P. nebulifer que fueron utilizados como estandar y que
corresponde a la TR (mayo, 2014). Fl, femtolitros; MCH, hemoglobina
corpuscular media; MCHC, concentracion de hemoglobina corpuscular
media; MCV, volumen corpuscular medio.

Parametros .
. . " Valores de referencia
de biometria hemética

Eritrocitos 1.94 - 3.21 millones
Hemoglobina 9-14.7 g/dl
Hematocrito 29.9-61.3%
MCV 129.5 - 224.4 Fl
MCH 37.2-48.7
MCHC 209-314
Leucocitos 3,000 - 81,000
Linfocitos 48 - 96 %
Monaocitos 1-10%
Eosindfilos 0-3%
Basdfilos 0-2%
Neutrdfilos 1-45%
Trombocitos 14,000 — 78,000 mm?

*Los valores de referencia fueron obtenidos en este trabajo.
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Los valores de referencia de quimica sanguinea de los ejemplares de verdillo,

se obtuvieron de ejemplares muestreados en la TR (mayo, 2014) (Tabla 5).

Tabla 5. Valores maximos y minimos de la quimica sanguinea (urea, creatinina
y nitrdgeno ureico) de 5 ejemplares de P. nebulifer utilizados como estandar,
pertenecientes a la segunda captura que corresponde a la TR (may, 2014).
Parametros de
quimica sanguinea

Valores de referencia

Urea 2.1 - 4.3 mg/dl
Creatinina 0.1 -0.4 mg/dl
Nitr6geno ureico 1.0 — 2.0 mg/dI

*Los valores de referencia fueron obtenidos en este trabajo.

5.4.2 Biometria de los ejemplares

Se obtuvo el peso, la longitud total y la longitud patrén de los peces obtenidos
de las tres capturas realizadas (Tabla 6). Los datos de los ejemplares se encuentran

en la secciéon de anexos (Anexos 1, 5y 9).

Tabla 6. Promedio y desviacion estandar de la longitud total (LT), la longitud patrén (LP) y
el peso total (PESO) de los ejemplares muestreados en las 3 capturas realizadas, en la
localidad de Las Barrancas, B.C.S. TNR, temporada no reproductiva; TR, temporada
reproductiva.

Captura Temporada LT (cm) LP (cm) PESO (9)
1 9 TNR 27.8+1.4 23.5+1.0 296.3 +44.6
2 30 TR 305+2.1 246+1.6 309.9 £ 63.6
3 9 TNR 28.1+3.9 229+ 3.4 263.7 £ 103.5

5.4.3 Coleccion de referencia fotografica
Durante la recoleccon de muestras de los peces en estado silvestre, se
obtuvieron fotografias para documentar la coloracion externa e interna de los

verdillos.
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5.4.3.1 Coloracion externa de los ejemplares de verdillo

Los verdillos recién obtenidos en vida silvestre, presentaron algunas lesiones

en las aletas (peces 5y 7) debido a su captura con jaula (Fig. 6).

Figura 6. Aspecto y coloracion de 4 ejemplares de verdillo de condiciones silvestres
(5, 7, 28 y 30), pertenecientes a la muestra utilizada como estandar de la segunda
captura correspondiente a la TR (mayo, 2014).
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5.4.3.2 Coloracion interna de los ejemplares de verdillo

En la revision de los 6rganos internos de los ejemplares que se mostraron en

la figura anterior (Fig. 6), se observa que el higado presenta diferentes coloraciones

(Fig. 7).

Figura 7. Coloracion del higado (H) y de la gonada (G) de 4 ejemplares de verdillo (5, 7, 28
y 30), pertenecientes a la muestra utilizada como estandar de la segunda captura
correspondiente a la TR (mayo, 2014).

Se encontré que el 26 % de los peces presentaron una fibrosis sobre la

gonada, el higado y los intestinos (Fig. 8), en la cual mediante un ANOVA de una
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via no mostro diferencias significativas (P < 0.05) entre machos y hembras, ni entre

los valores de los parametros de la biometria hematica (Fig. 8).

Figura 8. Fibrosis adherida a la gonada (F) de 4 ejemplares de verdillo (8, 10, 21 y 26),
pertenecientes a la muestra utilizada como estandar de la segunda captura correspondiente

ala TR (mayo, 2014).

Las fibrosis encontradas en las gonadas de los ejemplares de verdillo (Fig.
9), tienen aspecto de hilo obscuro con diversos grosores. Se pueden encontrar

desde uno a mas hilos en el mismo pez.

32



Figura 9. Acercamiento de las fibrosis (F) encontradas en la génada de los ejemplares de
verdillo hembra (a) y macho (b) en campo, pertenecientes a la muestra utilizada como
estandar de la segunda captura correspondiente a la TR (may, 2014).

5.4.4 Analisis histolégico

En las imagenes de los cortes histoldgicos del verdillo en estado silvestre, se
observa que sus estructuras reproductivas (Figs. 10a y 10b) tienen una coloracion
intensa; el parénquima hepatico presenta hepatocitos de forma poliédrica con un
ndcleo en posicion central, asi como las divisiones de sus bordes celulares bien
definidas entre una célula y otra. De la misma forma, en el rifién se observa que sus
tubulos contorneados proximales y distales, presentan sus células con una

morfologia cubica y con ndcleo central; se distingue la separacion entre cada célula.
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Figura 10. Cortes histoldgicos de: gbnada (a y b); higado (c y d); rifion (e y f), realizados
con la tinciébn hematoxilina-eosina, de un ejemplar macho de verdillo, perteneciente a la
muestra utilizada como estandar de la segunda captura correspondiente a la TR (mayo,

2014).
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Se observé la presencia de melanomacréfagos en los organos de los
ejemplares de verdillo utilizados como estandar, capturados en la localidad de Las

Barrancas, Municipio de Comondu, Baja California Sur (Fig. 11ay 11b).

SIS A BT e

Figura 11. Corte histologico con la presencia de un melanomacréfago en: higado (a y b
realizado con la tincion hematoxilina-eosina. En un ejemplar de verdillo, perteneciente a la
muestra utilizada como estandar de la segunda captura correspondiente a la TR (mayo,
2014). Los circulos punteados evidencian los centros melanomacréfagos presentes en el
tejido.

5.4.5 Identificacion parasitoldgica

La parasitofauna asociada al verdillo obtenida mediante el tratamiento
profilactico con agua dulce (Fig. 12), muestra que los grupos taxondmicos de los
parasitos que presentaron mayor abundancia fueron los copépodos del género
Caligus sp., en todas sus capturas. Sin embargo, en la segunda captura (TR) se
observé la mayor abundancia de este parasito, respecto a las demas capturas. Los
monogeneos Allobenedenia pseudomarginata fueron los segundos parasitos mas

abundantes sobresaliendo en las capturas 1y 3, las cuales pertenecen ala TNR. El

monogéneo Mamaevicotyle villalobosi presentd su mayor abundancia en la segunda
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captura (TR) y el isbpodo Gnathidae Praniza sp. (larva) se presenté con mayor

abundancia en la primera captura (TNR).

Allobenedenia pseudomarginata
Mamaevicotyle villalobosi =
Bajacalifornia universitaria ™

Brachyphallus sp.
Prodistomum sp.
Tetraphillidea sp.
Corynosoma sp.
Rhadinorynchus sp.
Raphidascaris sp. ™

Nematoda L3

Caligus sp.
Hatschekia sp.

Gnatidae pranizia (larva) [

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Capturas E1TNR (nov, 2013) 2 TR (may, 2014) 3 TNR (oct, 2014)

Figura 12. Numero de ejemplares de cada uno de los grupos taxonémicos de los parasitos
liberados durante el tratamiento profilactico de las 3 capturas, pertenecientes a dos
temporadas reproductivas distintas: TR (mayo, 2014) y TNR (noviembre, 2013 y octubre,
2014) en la localidad de Las Barrancas, B.C.S. TNR, temporada no reproductiva; TR,
temporada reproductiva.

En cuanto a las capturas que se realizaron, se observo que la segunda
captura perteneciente a la temporada reproductiva (mayo, 2014), presento la mayor

intensidad media de infeccion (Tabla 7).

Tabla 7. Intensidad media de infeccion ectoparésita de las tres capturas realizadas en la
localidad de Las Barrancas, B.C.S. TNR, temporada no reproductiva; TR, temporada
reproductiva.

Intensidad de

Captura Temporada n e::;i?;?;s media de
infeccion

1 TNR (noviembre, 2013) 88 234 3

2 TR (may, 2014) 30 241 8

3 TNR (oct, 2014) 39 115 3
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Se realiz6 una comparacion entre los parasitos liberados con el tratamiento
profilactico y el examen parasitolégico de los peces, pertenecientes a la tercera
captura de la TNR. Se observé que dicho tratamiento utilizado para controlar a los
ectoparasitos, elimind mas de la mitad de los monogéneos y del copépodo del
género Caligus sp. No obstante, no eliminé a ningun copépodo del género
Hatschekia sp. (Tabla 8).

Tabla 8. Numero de ejemplares de cada uno de los grupos taxonémicos encontrados con

el tratamiento profilactico y el examen parasitolégico de 9 peces. Datos de la tercera captura
correspondiente a la TNR (octubre, 2014).

Parasito Tratamiento Examen
profilactico parasitolégico
Allobenedenia pseudomarginata 12 4
Mamaevicotyle villalobosi 1 1
Bajacalifornia universitaria 1 0
Caligus sp. 4 2
Hatschekia sp. 0 11

5.4.5.1 Relacién de la lectura parasitaria y la hematoldgica

La cantidad de los parasitos mostrados en la tabla 9, evidencia que los peces
4, 5y 6 presentan la mayor abundancia de parasitos, respecto a los peces de la
muestra. Esto se evidencia con los valores obtenidos en la biometria hematica de
dichos peces, en los cuales se muestra que los peces 4 y 5 muestran una eosinofilia,
mientras que en el pez 6 una basofilia ligera (Tabla 10). En la figura 13 se observa
gue los parasitos que pudieron provocar este aumento en los valores sanguineos
en los peces 4, 5y 6, son los pertenecientes a la clase Nematoda (L3) con 15,5y

15 parasitos, respectivamente.
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Tabla 9. Numero total de especies de parésitos encontrados en 9 ejemplares de verdillo,
muestreados en la tercera captura que corresponde a la TNR (oct, 2014), en la localidad de
Las Barrancas, B.C.S.

Ejemplar de verdillo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Parasitos totales 5 5 5 22 19 23 1 1 3
*Las celdas marcadas con gris, indican a los parametros que se registran fuera de los
valores de referencia.

Tabla 10. Valores de la biometria hematica de 4 ejemplares de verdillo (3, 4, 5 y 6),

muestreados en la tercera captura correspondiente a la TNR (oct, 2014) en la localidad de

Las Barrancas, B.C.S. Fl, femtolitros; MCH, hemoglobina corpuscular media; MCHC,

concentracion de hemoglobina corpuscular media; MCV, volumen corpuscular medio.
Valores de

Parametros referencia 3 4 5 6
Eritrocitos 1.94 - 3.21 millones 2.49 2.67 2.31 2.61
Hemoglobina 9-14.7 g/di 10 10.8 9.9 11
Hematocrito 29.9 - 61.3 % 29.2 39.9 31.9 35.9
MCV 1295 - 224.4 EI 117.4 149.9 137.9 137.4
MCH 372 -48.7 40.2 40.4 42.9 42.1
MCHC 209-31.4 34.2 27.1 31 30.6
Leucocitos 3000 - 81000 8,600 9,800 6,900 5,800
Linfocitos 48 - 96 % 80 79 87 81
Monocitos 1-10% 2 5 4 9
Eosindfilos 0-3% 1 4 5 1
Basofilos 0-2% 1 1 1 3
Neutréfilos 1-45% 16 11 3 6

Trombocitos 14000 - 78000 mm3 996,000 69,000 20,000 15,000

*Las celdas marcadas con gris, indican a los parametros que se registran fuera de los
valores de referencia.
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Figura 13. Numero total de los ejemplares de cada uno de los grupos taxonémicos de los
parasitos encontrados en 9 ejemplares de verdillo, de la tercera captura correspondiente a
la TNR (oct, 2014).

5.4.5.2 Elenco parasitario del verdillo

Los parasitos reportados en este documento, correspondieron a los
mencionados por Gémez Del Prado-Rosas (2012), en la revision realizada en la
localidad de Las Barrancas, Baja California Sur, los cuales se muestran en la Figura

14.
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5.5. Introduccion de los ejemplares a condiciones de cautiverio

Los peces que fueron introducidos al periodo de cuarentena mostraron un
comportamiento gregario, tranquilo y reflejo de huida. Estos permanecieron en el
nivel de la base de los tanques y se mostraron inapetentes y con timidez durante
los primeros dos dias (Fig. 15). Posterior a esto, se observdé que los peces
consumieron alimento, aunque no diariamente, por lo que se alternd la alimentacién

de los ejemplares.

Figura 15. Comportamiento gregario de los ejemplares de verdillo en cautiverio (@) y (b),
durante el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013).

5.5.1 Inicio del cuadro patolégico

Después de dos semanas de que los peces se sometieron a condiciones de
cuarentena, se presentd una falla en el sistema de recirculacién y tres dias posterior
a esto, se observo al primer pez con signos de nado erratico. Este nado consistié
en todo tipo de giros con ausencia del reflejo de huida, con el predominio del nado
en decubito dorsal, movimiento de vaivén continuo y adinamia. Esto se manifesté

tanto en la parte superior como inferior de los tanques (Fig. 16). También se observo
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que algunos peces sacaron la cola de los tanques y la movian cerca de los
aireadores. La manifestacion del signo del nado erratico, se observdé de manera
creciente en todos los tanques hasta llegar a un nimero de 8 a 9 peces por tanque,
después de una semana del primer pez observado. Durante este tiempo, se observo
que los peces mas grandes fueron los que manifestaron los signos mas evidentes

de nado erratico.

Figura 16. Signos clinicos de nado errético (a) y (b), durante el proceso de cuarentena
durante la TNR (noviembre, 2013).

En la cuarta semana de cautiverio, el cuadro clinico empeord, debido a
remodelaciones adjuntas al laboratorio (LBE). Se observd que los ejemplares
presentaron diversas lesiones cercanas a la aleta dorsal, en donde los signos del
nado erratico continuaron, también se observé que los peces exteriorizaron sus
lesiones fuera del agua (Fig. 17). Durante este tiempo, los peces no consumieron

alimento y comenz6 a manifestarse mortandad en los peces.
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Figura 17. Equimosis (a), ulceracion b) y descamaciones dorsales (c) en ejemplares de
verdillo, durante el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013).
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A continuacion se muestran algunas de las alteraciones fisiopatolégicas que
se presentaron en los peces mantenidos bajo condiciones de cautiverio después de

la cuarta semana:

5.5.1.1 Coleccion fotografica

8 S S > , Y
Figura 18. Infeccion purulenta del opérculo branquial izquierdo de un ejemplar de verdillo
dentro del agua (a) y fuera del agua (b), durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013).

Figura 19. Apariencia de crecimiento micoético en la boca de un ejemplar de verdillo (a) y
acercamiento del mismo ejemplar (b), durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013).
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Figura 20. Ulceracién y opacidad corneal en el lado izquierdo de un ejemplar de verdillo
dentro (a) y fuera (b) del agua, durante el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre,

2013).

Figura 21. Hemorragia bucal interna (a) y decoloracion bucal (b) en 2 ejemplares de verdillo,
durante el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013).
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Figura 22. Hemorragia en aleta y pedunculo caudal del lado izquierdo de un ejemplar de
verdillo (a) y acercamiento del mismo ejemplar (b), durante el proceso de cuarentena de la
TNR (noviembre, 2013).

Figura 23. Ulceracion necrotica ventral de la boca y aletas pectorales de un ejemplar de
verdillo (a) y acercamiento a las aletas pectorales del mismo ejemplar (b), durante el
proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013).
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Figura 24. Aletas pectorales con telangiectasia (a) y acercamiento a las aletas pectorales
del mismo ejemplar (b), durante el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013).

Figura 25. Distension de la vejiga gaseosa de un ejemplar de verdillo (a) y écercamiento a
la vejiga gaseosa del mismo ejemplar (b), durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013).
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Figura 26. Fibrosis (F) en 2 ejemplares de verdillo: a) entre las gonadas (G) e intestino (1) y
b) sobre las gbnadas, durante el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013).

Figura 27. Petequias en mesenterio intestinal (a) y petequias en mesenterio cecal (b) de
dos ejemplares de verdillo, observados durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013).
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5.5.2 Alteraciones fisiopatoldgicas

A partir de la sexta semana, los peces permanecieron con los signos clinicos
del nado erratico, las alteraciones fisiopatoldgicas aumentaron en prevalencia,
cantidad y en severidad de los signos y las lesiones. La mayoria de los peces
consumieron poco alimento, pero los que se mantenian con el nado erratico no

comieron y finalmente los peces comenzaron a morir.

5.5.2.1 Coleccion fotogréfica

s

; 1 . = - : y
28. Infecciones presentes en dos ejemplares de verdillo, durante el proceso de
cuarentena de la TNR (noviembre, 2013). (a) Infeccién necrética ulcerativa en la branquia
izquierda. (b) Infeccion ulcerativa en el labio superior lado izquierdo.

b

Figura
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Figura 29. Signos clinicos y lesiones observadas en dos ejemplares de verdillo, durante el
proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013). (a) Decoloracion general. (b) Branquia
izquierda con descomposcion necrotica licuefactiva.

Figura 30. Signos clinicos por sobresaturacién de gases en dos ejemplares de verdillo,
durante el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013). (a) Presencia de burbujas
en la aleta lateral derecha. (b) Exoftalmia unilateral izquierda.
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Figura 31. Lesiones observadas en un ejemplar de verdillo observadas durante el proceso
de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013). (a) Ulceracion lateral y deshilachamiento de
la aleta izquierda. (b) Acercamiento de ulceracion lateral izquierda.

Figura 32. Lesiones hemorréagicas y fibrosis observadas en dos ejemplares de verdillo,
durante el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013). (a) Ciegos hemorragicos
gue presentan decoloracion y congestion hepatica. (b) Fibrosis sobre la génada.
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Figura 33. Presencia de nematodos en dos ejemplares de verdillo, durante el proceso de
cuarentena de la TNR (noviembre, 2013). (a) Nematodo (N) enquistado debajo del higado
(H), sobre el estémago (E) y en ciegos pildricos (C). (b) Nematodo (N) enquistado sobre el
rifon (R).

Figura 34. Lesiones en componentes del sistema digestivo de dos ejemplares de vérdillo,
durante el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013). (a) Ciegos hemorragicos
(C). (b) Ciegos hemorragicos, higado ictérico (H) y fibrosis (F).
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Figura 35. Signo clinico de la vejiga gaseosa distendida de un ejemplar de verdillo, durante
el proceso de cuarentena de la TNR (noviembre, 2013). (a) Vejiga gaseosa distendida (V).
(b) Aumento de la imagen de la vejiga gaseosa distendida.

G
Figura 36. Fibrosis en el mesenterio hepatico de un ejemplar, durante el proceso de
cuarentena de la TNR (noviembre, 2013). (a) Fibrosis y puntilleo petequial sobre mesenterio
(P). (b) Aumento de la imagen de la fibrosis.
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Figura 37. L
TNR (noviembre, 2013). (a) Petequias y liquido biliar derramado sobre ciegos piléricos. (b)
Vasos mesentericos de intestino congestionados.
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5.5.3 Calidad del agua

Durante el proceso de cuarentena en las primeras semanas, se observo que
la calidad del agua permanecio estable, con excepcidon de los niveles de amonio
que tuvieron un aumento, aunque después del primer mes sus valores comenzaron

a descender (Fig. 38).

a) °C b) DO mg/l
30.00 7.00
25.00 6.00
20.00 5.00
4.00
15.00
3.00
10.00 2.00
5.00 l_m
0.00 : . , 0.00 . . . :
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Semana Semana
c) ppm d) mgNH4 - N/I
40.00 3.0
38.00 25
2.0
36.00
1.5
34.00
1.0
32.00 0.5
30.00 : . : 0.0 . . . :
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Semana Semana

Figura 38. Valores de los pardmetros de: (a) temperatura, (b) oxigeno disuelto, (c) salinidad
y (d) amonio de los tanques del SCID; durante el proceso de cuarentena de la TNR
(noviembre, 2013).
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5.5.4 Perfil hematolégico

Los valores de la biometria hemética realizada a los peces 11, 12 y 13, que
corresponden a la semana 4 de cuarentena, en la cual se evidencia que el pez 11
manifiesta una policitemia y trombocitopenia moderadas, mientras que en los peces

12 y 13 s6lo se muestra una trombocitopenia leve a moderada (Tabla 11).

Tabla 11. Valores de la biometria hematica de 3 ejemplares de verdillo (11, 12 y 13), durante
el proceso de cuarentena de la primera captura que correspondié a la TNR (noviembre,
2013). Fl, femtolitros; MCH, hemoglobina corpuscular media; MCHC, concentracion de
hemoglobina corpuscular media; MCV, volumen corpuscular medio.

Parametros Valores qle 11 12 13
referencia

Eritrocitos 1.94 - 3.21 millones 3.26 2.67 3
Hemoglobina 9-14.7 g/l 12.4 11.4 12.7
Hematocrito 29.9-61.3% 52.4 44 .4 49
MCV 129.5 - 224.4 FI 160.7 166.3 160.1
MCH 37.2-48.7 39 38 39
MCHC 20.9-31.4 23.7 25.7 25.9
Leucocitos 3,000 - 81,000 14,888 16,730 12,310
Linfocitos 48 - 96 % 93 94 92
Monocitos 1-10% 2 1 2
Eosindfilos 0-3% 3 3 2
Basofilos 0-2% 0 0 0
Neutrofilos 1-45% 2 2 4
Trombocitos 14,000 — 78,000 mm3 6,000 9,000 4,000

*Las celdas marcadas con gris, indican a los parametros que se registran fuera de los
valores de referencia.

Los valores de la biometria hemética realizada a los peces del 15 al 20,
evidencia que los peces 17 y 19 manifestaron anemia; los peces 15 y 16 sélo
manifestaron niveles bajos de hemoglobina; los peces 15, 18 y 19 trombocitosis, el

pez 20 trombocitopenia y el pez 15 presenté una monocitosis severa (Tabla 12).
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Tabla 12. Valores de la biometria hemética realizada a 6 ejemplares de verdillo (15 - 20),
durante el proceso de cuarentena de la primera captura que corresponde a la TNR
(noviembre, 2013). FI, femtolitros; MCH, hemoglobina corpuscular media; MCHC,
concentracion de hemoglobina corpuscular media; MCV, volumen corpuscular medio.

Valores de

Parametros . 15 16 17 18 19 20
referencia

Eritrocitos 1.94 - 3.21 millones 2.08 1.97 1.87 2.27 1.76 2.46
Hemoglobina 9-14.7 g/dl 8.9 8.6 8.1 9.6 8 104
Hematocrito 29.9-61.3% 34.2 34.8 34.3 36.6 335 39.3
MCV 129.5 - 224.4 FI 164 177 184 161 190 166
MCH 37.2-48.7 42 44 43 42 45 42
MCHC 20.9-31.4 26 25 24 26 24 26
Leucocitos 3,000 - 81,000 21,200 15,900 19,800 29,300 42,600 10,500
Linfocitos 48 - 96 % 42 90 91 92 89 92
Monocitos 1-10% 44 3 4 3 3 3
Eosinodfilos 0-3% 1 2 2 3 2 2
Basofilos 0-2% 0 0 0 0 0 0
Neutrofilos 1-45% 13 5 3 2 6 3

Trombocitos 14,000 — 78,000 mm3 94,000 35,000 14,000 162,000 255,000 6,000

*Las celdas marcadas con gris, indican a los parAmetros que se registran fuera de los
valores de referencia.

Los valores de la biometria hemética realizada a los ejemplares de verdillo
21, 22 y 23, pusieron de manifiesto una condicion de anemia (eritrocitos,
hemoglobina y hematocrito) y trombocitosis severas; y en los peces 21 y 22, una

eosinofilia leve y otra severa, respectivamente (Tabla 13).
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Tabla 13. Valores de la biometria hematica de 3 ejemplares de verdillo (21, 22 y 23), durante
el proceso de cuarentena de la primera captura que corresponde a la TNR (noviembre,
2013). Fl, femtolitros; MCH, hemoglobina corpuscular media; MCHC, concentracion de
hemoglobina corpuscular media; MCV, volumen corpuscular medio.

PARAMETROS s 21 22 23
Eritrocitos 1.94 - 3.21 millones 1 1 0.89
Hemoglobina 9-14.7 g/l 5 5.8 3.6
Hematocrito 29.9-61.3% 15.1 18.1 13.7
MCV 129.5 - 224.4 FI 151 171 154
MCH 37.2-48.7 44 45 41
MCHC 209-314 28 26 27
Leucocitos 3,000 - 81,000 3,100 3,600 6,500
Linfocitos 48 - 96 % 70 82 82
Monaocitos 1-10% 4 6 2
Eosinofilos 0-3% 16 4 0
Basofilos 0-2% 0 0 0
Neutrofilos 1-45% 10 8 6
Trombocitos 14,000 — 78,000 mm3 117,000 224,000 496,000

*Las celdas marcadas con gris, indican a los parAmetros que se registran fuera de los
valores de referencia.

Los valores de urea, creatinina y nitrdgeno ureico de los peces 11, 12 y 13,
evidenciaron valores normales de nitrdgeno ureico y creatinina en los peces 11y
12, mientras que en el pez 13 se encontraron los valores bajos en cuanto a la urea

y el nitrégeno ureico (Tabla 14).

Tabla 14. Valores de la quimica sanguinea (urea, creatinina y nitrégeno ureico) de 3
ejemplares de verdillo (11, 12 y 13), durante el proceso de cuarentena de la primera captura
gue corresponde a la TNR (noviembre, 2013).

Parametros Valores . 11 12 13
de referencia
Urea 2.1 - 4.3 mg/dl 2.4 2.14 1.07
Creatinina 0.1 - 0.4 mg/di 0.4 0.4 0.4
Nitrégeno ureico 1.0 — 2.0 mg/dl 1.21 1 0.79

*Las celdas marcadas con gris, indican a los parametros que se registran fuera de los
valores de referencia.
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Los valores de la urea, creatinina y nitrégeno ureico de los peces 21, 22y 23,
muestran que la urea y el nitrdgeno ureico se encuentran elevados de 4 a 5 veces
el valor del estandar estimado para los ejemplares de verdillo. En los valores de
creatinina, el pez 21 se encontré 0.1 mg/dl arriba del estandar y los peces 22y 23,

dentro del intervalo aceptable del estandar de referencia (Tabla 15).

Tabla 15. Valores de la quimica sanguinea (urea, creatinina y nitrégeno ureico) de 3
ejemplares de verdillo (21, 22 y 23), durante el proceso de cuarentena de la primera captura
que corresponde a la TNR (noviembre, 2013).

Parametros Valores (.je 21 22 E2
referencia
Urea 2.1 -4.3 mg/dl 23.4 19.2 19.2
Creatinina 0.1 - 0.4 mg/dl 0.5 0.1 0.1
Nitrégeno ureico 1.0 - 2.0 mg/dI 10.93 8.97 8.97

*Las celdas marcadas con gris, indican a los parametros que se registran fuera de los
valores de referencia.

5.5.5 Revision histologica

5.5.5.1 Higado

Se realiz6 una revisién histolégica del higado de ejemplares de verdillo a las
4 y 6 semanas de cuarentena, en los cuales se detectd la presencia de centros
melanomacréfagos (CMM) como indicadores de enfermedad. Estos se observaron

en los peces 13 (Fig. 39d) y 23 (Fig. 39e).
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Figura 39. Cortes histologicos de higado realizados con la tinciébn hematoxilina y eosina:
ejemplar de P. nebulifer de referencia (a y b); ejemplares 11 y 13 de la semana 4 de
cuarentena (c y d); ejemplares 21 y 22 de la semana 6 de cuarentena (e y f). Los circulos
punteados evidencian los centros melanomacroéfagos presentes en el tejido.
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Al observar los cortes histolégicos a un menor aumento, el higado del pez 13
(semana 4) manifesto la presencia de 4 CMM por campo, mientras que el pez 23

(semana 6) su numero aumenté a 11 CMM por campo (Figs. 40a y 40b).

Figura 40. Corte histologico de higado, realizado con la tincion hematoxilina-eosina, del
ejemplar 13 (a) y 23 (b) de verdillo mantenido en cuarentena durante la TNR (noviembre,
2013). Los circulos punteados evidencian los centros melanomacréfagos presentes en el
tejido.

SRS

5.5.5.2 Rifi6n

Se evaluo la presencia de CMM en el rifion de los ejemplares en la semana
4 de cuarentena, en la cual no se registrd su presencia. No obstante, en el pez 11
se observo un agrandamiento de los ndcleos de los tubulos contorneados y una
hipercromasia de los mismos, asi como una reduccién del lumen de dichos tabulos.
Respecto a los peces de la semana 6, solamente se observo la presencia de un

CMM en el rifidn de los peces 22 (Fig. 41d) y 23 (Fig. 41e).
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ina: En
un ejemplar de P. nebulifer de referencia (a y b); de los ejemplares 11y 13 de la semana 4
de cuarentena (c y d); de los ejemplares 21 y 22 de la semana 6 de cuarentena (e y f). Los
circulos punteados evidencian los centros melanomacréfagos presentes en el tejido.
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En el rifion del ejemplar 23 (semana 6), se observo estenosis de los tubulos
contorneados (Fig. 42a) y dos CMM; mientras que en una disminucion del campo

visual, se manifiestan la presencia de 8 CMM por campo (Fig.42b).

B, N2 0 = ¥
: M SR SLT AR R e 2

Figura 42. Corte histologico de rifion, realizado con la tincion hematoxilina-eosina, del
ejemplar 23 de verdillo mantenido en cuarentena durante la TNR (noviembre, 2013). (a)
Corte de histolégico de rifidn. (b) Corte histoldgico de rifion a menor aumento. Los circulos
punteados evidencian los centros melanomacréfagos presentes en el tejido.

5.5.5.3 GOnada

Al comparar la presencia de los CMM en el pez 13 (Fig. 43c) de la semana 4
y del pez 21 (Fig. 43d) de la semana 6. Se observd que el pez que se mantuvo
menos tiempo bajo condiciones de cuarentena, tuvo un mayor nimero de CMM,

pero de un tamafio mas reducido.
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Figura 43. Cortes histologicos de la génada de peces macho, realizados con la tincion
hematoxilina-eosina y mantenido en cuarentena durante la TNR (noviembre, 2013). (ay b)
Ejemplar de P. nebulifer de referencia; (c y d) ejemplares 13 y 21 de la semana 4 de
cuarentena; (e y f) ejemplares 22 y 23 de la semana 6 de cuarentena. Los circulos

punteados evidencian los centros melanomacrofagos presentes en el tejido.
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En los ejemplares de verdillo 21 y 23 (Fig. 44a y b) correspondientes a la

semana 6, se observé que una abundante presencia de los CMM.

Figura 44. Corte histol6gico de gbnada, realizado con la tincion hematoxilina-eosina, del
ejemplar 23 (a) y 21 (b) de verdillo mantenido en cuarentena durante la TNR (noviembre,
2013). Los circulos punteados evidencian los centros melanomacrofagos presentes en el
tejido.
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5.5.6 Identificacion parasitolégica

Los parasitos identificados a partir del examen parasitologico de los peces
11, 12 y 13, muestran que el ejemplar 11 de verdillo, tuvo el mayor nimero de
parasitos (12), de los cuales 8 pertenecen al monogéneo Mamaevicotyle villalobosi,

y 2 al copépodo Hatschekia sp. (Tabla 16).

Tabla 16. Grupos taxonémicos de parasitos encontrados en el examen
parasitologico de 3 ejemplares de verdillo (11, 12 y 13), durante el proceso de
cuarentena de la primera captura que corresponde a la TNR (noviembre, 2013).

Parasitos 11 12 13
Mamaevicotyle villalobosi 8 2 0
Bajacalifornia universitaria 1 g o
Prodistomum sp. 1 1 0
Tetraphyllidea sp. 0 1 o
Corynosoma sp. 0 0 ¢
Nematoda L3 0 0 4
Hatschekia sp. 2 2 4
Total parasitos 12 6 6

Se realiz6 un segundo tratamiento profilactico en la semana 5 de cuarentena
para 75 peces en cautiverio y no se encontrdé ningun parasito en los residuos de

dicho tratamiento.
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Los residuos del tratamiento profilactico aplicado a finales de la sexta
semana, permitieron encontrar 5 parasitos: 1 ectoparasito monogéneo de la especie
Mamaevicotyle villalobosi y 4 endoparésitos: 2 de Helicometrina nimia y 2 de

Nematoda L3 (Tabla 17).

Tabla 17. Grupos taxonomicos de parasitos encontrados en los residuos del tratamiento
profilactico de 27 ejemplares de verdillo (24 — 50), durante el proceso de cuarentena de la
primera captura, que corresponde a la TNR (noviembre, 2013).

Clase Taxa n=27
(peces)
Monogenea Mamaevicotyle villalobosi 1
Digenea Helicometrina nimia 2
Nematoda Nematoda L3 2
Total de parasitos 5

Los resultados del examen parasitologico realizado a los ejemplares de
verdillo el dia 20 de diciembre del 2013, permitieron identificar un total de 345
pardsitos: 62 ectoparasitos y 283 endoparasitos. De los cuales se determiné que los
copépodos Hatschekia sp. presentaron la mayor abundancia en cuanto a los
ectoparasitos; mientras que para los endoparasitos: Corynosoma sp. Yy

Helicometrina nimia (Tabla 18).
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5.5.6.1 Comparacion entre el tratamiento profilactico y el examen

parasitologico

La comparacion entre los dos estudios parasitolégicos permitié evaluar la
efectividad que tiene dicho tratamiento para eliminar a los ectoparasitos. Esta
comparacion muestra que fueron eliminados: el 95 % de los monogéneos
Allobenedenia pseudomarginata; 99 % los copépodos Caligus sp.; 100 % de los
isbpodos de la especie Gnathidae pranizia; 19 % de los monogéneos
Mamaevicotyle villalobosi. Sin embargo, ninguno de los copépodos Hatschekia sp.

fueron eliminados.

Tabla 18. Grupos taxondmicos de parasitos encontrados en el examen parasitolégico de 27
ejemplares de verdillo (24 — 50), durante el proceso de cuarentena de la primera captura
que corresponde a la TNR (noviembre, 2013).

Clase Género n=27 (peces)
Monogenea Mamaevicotyle sp. 16
Monogenea Bajacalifornia universitaria 1
Monogenea Allobenedenia pseudomarginata 2
Digenea Helicometrina nimia 101
Acantocéphala Corynosoma sp. 120
Nematoda Nematoda L3 62
Copépoda Hatschekia sp. 41
Copépoda Caligus sp. 2
Total parasitos 345
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6. DISCUSION

La obtencién de herramientas necesarias para el desarrollo de un protocolo
de sanidad y como cumplimiento de los objetivos de este trabajo de investigacion,
requirio completar un proceso que incluyo: la captura, traslado y cautiverio de los
ejemplares de P. nebulifer; por consiguiente, los resultados anteriormente descritos

se discuten a continuacion.

De acuerdo a las condiciones batimétricas de los sitios donde se realizaron
las capturas del presente trabajo, se considerd que la primera captura realizada fue
la que present6 la mayor calidad en cuanto a la superviviencia y viabilidad de los
peces durante la introduccion y aclimatacion a condiciones de cautiverio. Lo anterior
se considerd por lo observado en dicha captura, en la cual los lances realizados,
fueron los que presentaron la menor profundidad de pesca. Se considerd que la
profundidad de 10.4 m, favorecié a que los peces no presentaran distension de la
vejiga gaseosa y por lo tanto, presentaran menor estrés durante el traslado y

durante la aclimatacion a las condiciones de cautiverio.

Por otra parte, otro de los factores que pudo afectar la superviviencia de los
ejemplares fue la temperatura observada entre el medio silvestre y el traslado de la
primera y segunda captura de peces, las cuales variaron entre 2 y 8°C,
respectivamente. De acuerdo al manual de piscultura establecido por la FAO (FAO,
2012) se menciona que debe realizarse una aclimatacion de los peces de manera
gradual de 5°C cada 20 minutos. Asi mismo, menciona, que una mayor temperatura
disminuye el oxigeno disuelto disponible en el agua, y por otra parte, incrementa el
consumo del oxigeno por parte de los peces debido al estrés. Por lo cual,
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recomienda la introduccion de 600 g de hielo por cada 10 | de agua; mientras que
Moretti et al. (1999), recomienda la sedacion de los ejemplares para evitar que el
estrés en los ejemplares conlleve a un consumo elevado de oxigeno.

En cuanto a lo observado para la primera y tercera captura, se consideré que
la biomasa que se podria soportar durante el transporte de los ejemplares de verdillo
oscila entre 14.5 y 26 kg/m? y el oxigeno disuelto, superior a 3 mg/I.

En el presente estudio, se consider6 que los valores de los parametros
hematoldgicos pueden utilizarse como punto de referencia para diagnésticar a P.
nebulifer, puesto que los valores obtenidos permitieron distinguir entre los peces
sanos y los enfermos. Esto a pesar de lo mencionado por otros autores (Rey &
Guerrero, 2007; Burgos-Aceves et al., 2010 y Del Rio-Zaragoza et al., 2011), los
cuales recomiendan una aclimatacion previa para la obtencién de los dichos valores

de referencia.

En cuanto al diagnéstico de los peces sometidos a condiciones de cautiverio
durante la primera captura, se interpreta que la policitemia y trombocitopenia
moderadas observadas en la semana 4, podrian presentarse en respuesta a una
mala calidad del agua. En la que la posterior anemia y trombocitosis creciente entre
la semana 5y 6, se relacion6 con hemorragias, en las que los trombocitos elevados
en la biometria hematica se adjudican al proceso de la coagulacion, la inflamacién
y la fagocitosis descritos por Doolittle & Surgenor (1962) y Zexia et al. (2007). Por
otro lado, la eosinofilia observada en los peces de la sexta semana, podria ser un

indicador de una parasitosis en los ejemplares.
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La disminucion de los valores de los parametros de la quimica sanguinea,
obtenidos en la cuarta semana de cuarentena, podrian significar una respuesta
compensatoria como en los valores observados en la biometria hematica de la
misma semana. Sin embargo, los valores elevados presentes en la sexta semana
de caurentena, concuerdan con la anemia normocitica mencionada por Zhang et al.
(2007) para la especie Carassius auratus, en la que manifesté un dafio renal y

signos clinicos de anormalidad en el nado de los peces.

Con respecto a la identificacion parasitologica, el mayor indice de infestacion
de parésitos observado en la temporada reproductiva (mayo, 2014), pudiera estar
relacionado con el acercamiento de los ejemplares de P. nebulifer a la costa para
reproducirse (SAGARPA, 2012). Respecto a esta misma temporada, en esta
investigacion, se consider6 importante la mayor abundancia del parésito
monogéneo Mamaevicotyle villalobosi, el cual no fue liberado a través del
tratamiento profilactico y puede provocar altas mortalidades en los cultivos de peces

(Crespo-Crespo, 2003).

El tratamiento profilactico con agua dulce durante 5 minutos recomendado
por Baynes et al. (1993), eliminé la mayor parte de los ectoparasitos, con excepcién
del copépodo Hatschekia sp. y el monogéneo Mamaevycotyle villalobosi, de las
branquias de los ejemplares de verdillo. Por lo que se considera un buen
tratamiento, no obstante, es necesario nuevas lineas de investigacion para conocer
los efectos de esta especie de parasito y tomar las medidas necesarias. El
tratamiento profilactico recomendado por Moretti et al. (1999), sugiere el empleo de

sustancias en dias alternados durante dos semanas, lo que podria resultar muy
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estresante después del tiempo de traslado prolongado de los ejemplares. A este
respecto, Pelkastre et al. (2015) en su estudio con el huachinango Lutjanus peru,
encontraron que su tratamiento profilactico en agua dulce con el producto Bioaqua,
fue efectivo en una sola aplicacion, este tratamiento podria resultar beneficioso para
eliminar a los monogéneos y copépodos de las branquias del verdillo y eliminar un

riesgo latente de infecciones en cautiverio.

La aparicion de los endoparasitos durante el tratamiento profilactico, se debe
a gue los peces teledsteos regurgitan con mucha facilidad debido a la presencia de
musculos estriados en la pared del eso6fago, los cuales se extienden hasta el
estomago (Alvarez-Diaz et al., 2009). Por lo que, al manipular a los peces para
introducirlos en el tratamiento profilactico con agua dulce, se provoca la
regurgitacion. Dichos parasitos, no habria que considerarlos con importancia en su

aparicion en el tratamiento.

El conteo total de los paréasitos en los ejemplares de verdillo de la tercera
captura, mostré una relacion con los valores de los eosindfilos de la biometria
hemadtica, los cuales se asocian con la presencia de paréasitos y enfermedades
alérgicas (Nuféz-Bouda, 2007). Dichos valores se asociaron con la nimero de
parasitos totales encontrados. En el caso de los neméatodos (L3), se piensa que
dichos parasitos pudieran estimular la respuesta inmune eosinofilica, mostrando
algunos falsas alarmas en cuanto al diagnostico de las enfermedades por

ectoparasitos.

Los signos clinicos del nado erratico encontrados durante el cautiverio de la
primera captura, corresponden con la toxicidad provocada por el amonio (Tucker,
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1998), en la cual los niveles de este parametro deben de ser cercanos a cero,
mientras que Moretti et al. (1999) mencionaron que los niveles aceptables son de 1

mg/l.

Por otra parte, durante estos signos clinicos del nado erratico que
presentaron los ejemplares, son debidos a la presencia de una vejiga gaseosa
distendida y la exoftalmia misma que han sido descritos por especialistas dentro del
cuadro de enfermedades en serranidos (Nagasawa & Cruz-Lacierda, 2004), los
cuales se asocian a su vez con una patologia provocada por problemas de gases
en el cultivo de los peces, que son derivados por un cambio abrupto en la calidad
del agua. En esta condiciones, los peces mueren por una inaniciébn seguida por
infecciones secundarias, y en el segundo caso, los peces mueren debido a embolias

producidas por burbujas de gas en la sangre.

De acuerdo a lo mencionado por Evans (2009), el amonio es

extremadamente téxico y tiene la capacidad de ser 27,000 veces mas soluble que
el CO2 en soluciones acuosas y de atravesar las células corporales del pez con gran

facilidad. Esto esta directamente relacionado con lo que menciona Yanong (2013),
respecto a los sistemas de circulacion cerrada, en el que el recambio de agua es
minimo y debe de utilizarse un filtro biolégico que pueda degradar los desechos
nitrogenados producidos por los mismos peces. Otros autores (e.g., Tucker, 1998;
Blancheton et al. 2013), sefialaron que en los sistemas de circulacion cerrada, las
bacterias heterotrofas son las primeras en colonizar dichos sistemas,las cuales son
degradadoras de la materia organica presente en los sistemas de cultivo. Dichas

bacterias crecen rapidamente y consumen gran parte del oxigeno que se utiliza para
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la reduccion de la materia organica, ocasionando la acumulacion de los desechos
amoniacales durante este lapso de tiempo, por la deficiente carga de bacterias
autotrofas, que son degradadoras de desechos amoniacales, por lo que durante
este tiempo podria presentarse una toxicidad e inmunodepresion en los peces. Por
consiguiente, se recomienda la maduraciéon del filtro biolégico un mes antes de
someter a los peces a condiciones de cautiverio, para evitar la toxicidad debida al
amonio. De este modo, el éxito o el fracaso de la aclimatacién de los peces
sometidos a condiciones de cautiverio, podria estar directamente relacionado con

la maduracion del filtro bioldgico.

Las decoloraciones hepaticas registradas en la coleccion fotografica de
referencia, forman parte de la coloraciébn normal de las especies de peces
carnivoros descrito por Jofre-Torroella (1988). De la misma forma, la presencia de
fibrosis sobre las gonadas, higado e intestinos en los ejemplares machos y hembras
de verdillo, esta relacionado con lo que Tucker (1998) describe en relacion con la

presencia de acantocéfalos en la cavidad visceral.

En cuanto a las alteraciones fisiopatoldégicas encontradas durante la cuarta
semana de cautiverio (la vejiga distendida, la exoftalmia y las burbujas en las aletas)
y en la sexta semana (ulceraciones necréticas sobre la piel, aletas telangiectasicas,
ciegos hemorragicos y petequias en mesenterio), se encontraron relacionadas a los
signos clinicos e infecciones secundarias descritos por Nagasawa & Cruz-Lacierda

(2004) en peces serranidos.

El centro melanomacréfago (CMM) encontrado en los ejemplares de vida
silvestre, asi como los encontrados en mayor numero en los cortes histologicos del
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higado y el rifidn de los peces sometidos a condiciones de cautiverio, corresponden
a lo mencionado por Agius (1979) y Domitrovic (2000), donde la cantidad de los
CMM son indicadores del grado de inanicién, anemias hemoliticas e infecciones
microbianas. Cabe mencionar que también fueron encontrados CMM en tejido
gonadico, pero estos no fueron considerados como indicadores debido a que dichos
centros melanomacréfagos, también se presentan por la reabsorcion gonadica de

los peces sexualmente inmaduros.

Debido a lo anterior, se considerd que el cambio abrupto en la calidad del agua,
fue el inicio de la cascada de los eventos observados. Esto se encuentra en relacion
con lo mencionado por Nagasawa & Cruz-Lacierda (2004), en cuanto al nado

erratico y la exoftalmia, asi como por las infecciones secundarias observadas.

Lo anterior, se pudo corroborar durante una falla en el sistema de circulacion
cerrada, ocurrida durante la etapa de maduracion del filtro biologico, del cual se
sabe, que después del primer mes de haber sometido a los peces a condiciones de
cautiverio, los valores descienden y se estabilizan (Noga, 2010; Yanong, 2013), lo

que provoco de esta forma una intoxicacién crénica por amonio.

Los peces que manifestaron los signos de nado erratico, no consumieron
alimento, aspecto que concordd con lo mencionado por Noga (2010), lo cual a su
vez se relaciono con la aparicion de los centros melanomacréfagos (CMM) en el
higado, el rindbn y las gonadas, observados de manera creciente durante el
experimento; en los que dichos CMM corroboran que los peces presentaron un
cuadro de inanicion, posteriormente una anemia normocitica y por ultimo
infecciones secundarias.
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7. CONCLUSIONES

Los valores de los parametros de la biometria hematica y de la quimica
sanguinea de los ejemplares de P. nebulifer en medio silvestre, no
presentaron diferencias significativas entre los sexos y fueron utiles para
diagnosticar las patologias de los ejemplares sometidos a condiciones de

cautiverio.

De acuerdo al estudio parasitologico realizado de la temporada reproductiva
y no reproductiva de los ejemplares de P. nebulifer provenientes del medio
silvestre, se encontré que el mayor indice de infestacidn de ectoparasitos se
presento en la temporada reproductiva. Con respecto a la abundancia de los
grupos taxonomicos el grupo predominante fueron los copépodos, de los
cuales destac6 Caligus sp. por su mayor presencia en ambas temporadas.
El siguiente grupo en importancia fueron los monogeneos, donde se observé
una alternacia de la abundancia dependiendo de la temporada.
Mamaevicotyle villalobosi fue el méas abundante en la temporada

reproductiva y Allobenedenia pseudomarginata en la no reproductiva.

El tratamiento profilactico con agua dulce utilizado en el presente trabajo,

tuvo buenos resultados, ya que sélo dos ectoparasitos no fueron eliminados.
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La coleccién de referencia fotogréfica e histologica fue util en cuanto a la
comparacion y determinacion del estado de salud de los peces en cautiverio,
asi como para la descripcion de las alteraciones fisiopatologicas de los
ejemplares de P. nebulifer sometidos a condiciones de cautiverio. Las fibrosis
encontradas en el higado, las gonadas y el intestino de los ejemplares de
verdillo en medio silvestre, fue un hallazgo comun, que fue indistinto respecto

al sexo de los ejemplares.

Los centros melanomacréfagos presentes en los cortes histoldgicos del
higado y rifién, sirvieron como indicadores de patologias, asi como del grado

de inanicion en P. nebulifer.

Los ejemplares sometidos a condiciones de cautiverio, padecieron dos
enfermedades no infecciosas simultdneas llamadas: “sindrome de los
tanques nuevos” y “sindrome de la vejiga gaseosa distendida”, las cuales

dieron lugar a inanicion e infecciones secundarias.
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8. RECOMENDACIONES

Con el fin de asegurar la mayor calidad de los ejemplares durante la captura en

campo, traslado e introduccion a condiciones de cautiverio, se hacen las siguientes

recomendaciones derivados de esta investigacion:

Se recomienda capturar a los reproductores de P. nebulifer en las
temporadas en las que estos se encuentren cerca de la costa, lo cual permite
que los peces presenten menor dafio por la descompresion durante su

extraccion.

Es necesario llevar a cabo un monitoreo de las condiciones de la calidad del
agua, durante todo el proceso de captura de los ejemplares; desde el lugar
de captura y durante el traslado, hasta la introduccion a las condiciones de
cuarentena de los especimenes. De manera que esto permita tomar las
medidas necesarias para mantener viables y bajo las mejores condiciones a
los ejemplares de verdillo, de manera que se permita garantizar la calidad en
la sanidad desde el momento en que se capturan los ejemplares hasta que

se introducen a condiciones de cautiverio.

Se recomienda mantener una diferencia de temperatura no mayor a 2 °C al
momento de la introduccién de los ejemplares a los tanques de cautiverio,
por lo que durante el traslado es indispensable suministrar hielo durante

periodos menores a dos horas para evitar que el estrés en los peces conlleve
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a un elevado consumo de oxigeno y resulte en pérdida de la viabilidad de los

ejemplares para su aclimatacion a las condiciones de cautiverio.

Se recomienda madurar el filtro bioldgico del sistema de reproductores, un
mes antes de la introduccion del lote de reproductores a las condiciones de
cautiverio, de manera que se evite la intoxicacion de los ejemplares por los

niveles de amonio naturales de este proceso.

Es necesario la aplicacion del tratamiento profilactico con agua dulce en la
introduccién de los ejemplares a condiciones de cautiverio, no obstante, para
gue dicho tratamiento pueda llevarse a cabo, es importante haber realizado
con éxito las recomendaciones anteriores, de lo contrario, los peces no

resistiran dicho tratamiento.
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9. SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Es indispensable hacer pruebas de la patogenicidad de los parasitos
Mamaevicotyle villalobosi y Hatschekia sp. bajo condiciones de cautiverio, o
de lo contrario probar diferentes tipos de tratamientos profilacticos en los
ejemplares de Paralabrax nebulifer que puedan eliminar dichos

ectoparasitos.

Se recomiendan realizar estudios sobre la microbiota presente en el mucus
del intestino y la piel de los ejemplares del medio silvestre de P. nebulifer y

comparar con la de los ejemplares sometidos a condiciones de cautiverio.

Es necesario que el tamafio de muestra de los peces capturados en el campo
de P. nebulifer sea de al menos 30 ejemplares, ya que esto permitira
establecer con mayor precision los valores de referencia de los parametros

de la biometria hematica y la quimica sanguinea.

Se recomienda realizar capturas bimensuales de P. nebulifer, con el fin de
establecer las mejores condiciones para el traslado y para determinar los
estandares de los valores de referencia de la biometria hematica y la quimica

sanguinea con una mayor precision.
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Se recomienda aclimatar a los peces de P. nebulifer a las condiciones de
cautiverio, previo a la realizacion del estandar de sus valores referencia, con
el fin de obtener datos mas precisos en cuanto a la biometria hemética y la
quimica sanguinea, con el fin de poder mejorar el diagnostico de los

ejemplares sometidos a condiciones de cautiverio.

Se recomienda evaluar los parametros de la calidad de agua de manera
diaria durante el primer mes de cautiverio de P. nebulifer, asi como establecer
horarios de trabajo definidos en el laboratorio, rutinas de trabajo y
programaciones diarias, semanales y mensuales, con el fin de lograr desoves

con calidad adecuada.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Valores de la longitud total (LT), longitud patron (LP), peso total (PESO) de 9
ejemplares de verdillo, pertenecientes a la primera captura que corresponde a la TNR
(noviembre, 2013) en la localidad de Las Barrancas, B.C.S.

Pez LT (cm) LP(cm) PESO(g)

1 28 22.5 352
2 27 23.5 255
3 27 23.5 348
4 26 22.5 250
5 29 24 290
6 26.3 22.5 248
7 28.5 24.5 274
8 30.5 25.5 355
9 28 23.5 295
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Anexo 3. Valores de la biometria de 61 ejemplares de verdillo después de un mes de
cautiverio. Pertenecientes a la primera captura que corresponde a la TNR (noviembre,

2013).

Pez Sexo LT (cm) LP (cm) Peso (g9)
1 Hembra 29 24.5 319
2 Hembra 29.5 25 324
3 Hembra 28.6 23.6 336
4 - 32 26.4 402
5 - 30.8 25.5 400
6 Hembra 24.4 20.5 184
7 Hembra 25.5 21.2 202
8 Hembra 26.5 22 200
9 - 28 24 270
10 - 335 27.5 509
11 Hembra 28.3 24 298
12 - 28 23 288
13 Hembra 26.3 21.6 240
14 - 28 23.5 290
15 - 30 24.5 385
16 - 31 25.4 388
17 - 31.8 26 382
18 Hembra 25.8 21.3 241
19 Hembra 27.7 23 288
20 - 30.5 24.4 256
21 - 28 24 302
22 Hembra 26 21.5 241
23 Hembra 25 20.5 219
24 Hembra 25.1 20.5 195
25 - 32 27 412
26 Hembra 29 24 299
27 - 32 26.3 392
28 Hembra 23 19.2 162
29 - 325 27 447
30 - 30 25 342
31 Hembra 25 21 233
32 Hembra 26.5 21.5 250
33 - 28.8 24 311
34 - 30 24.5 337
35 - 29.3 25 312
36 - 29.5 24.6 322
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

Hembra
Hembra

Hembra

Hembra
Hembra
Hembra
Hembra
Hembra

Hembra

31
24
25.6
26.6
27.8
28.5
30
31.4
24
25
24.4
28
27
28.5
27.5
29
31.5
29.5
27
30
30
29.6
28
29.4
30.8

26
20
21.3
22
23
24
26
26.2
20.1
21.3
20
23.5
22.5
23.5
22.3
24.5
26.7
25.3
22.1
24.5
25.3
25
23.4
24.3
26.4

361
195
217
256
283
289
404
412
185
245
193
313
267
302
262
333
402
324
254
312
381
344
289
342
401

Sexo no determinado
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Anexo 4. Sexo y valores de la longitud total (LT), la longitud patrén (LP), el peso total
(PESO), el peso de la gonada (PG) y el peso del higado (PH) de 27 ejemplares de P.
nebulifer utilizados como estandar, pertenecientes a la segunda captura que corresponde
ala TR (may, 2014) en la localidad de Las Barrancas, B.C.S.

Pez Sexo LT (cm) LP (cm) PESO (g) PG (9) PH (g)
1 M 29.2 23.2 282 11.7 4.3
2 M 29.1 23.6 280 4.6 5.9
3 H 31.4 25.5 381 6.8 6.5
4 M 35.6 29.1 518 29.1 6.4
5 M 31.7 25.5 322 9.9 2.4
6 M 29.2 23.5 297 54 8.5
7 M 30.6 24.5 324 13.7 6.1
8 M 29 23.2 270 11 5.6
9 M 31 25 295 7.7 4.8
10 M 32 25.8 360 14.6 6.2
11 M 33.7 27 389 11.2 4.2
12 M 31.2 25.2 228 9.8 5.7
13 M 30.5 25 307 12 5
14 H 32.9 26.8 380 9 6
15 H 30.4 24.8 327 8.4 4.8
16 M 30.3 24.8 301 10.4 3.7
17 M 31 24.6 296 9.1 2.3
18 M 28 23 271 14.9 3.8
19 M 33 26.5 347 10 4.4
20 H 29.1 23.3 262 6.5 4
22 H 29.5 24 267 3.8 15
23 M 32 26 359 4.4 6
26 M 27.6 22.5 221 8.5 2.5
27 M 29.6 24 27.3 12.4 6.2
28 H 27.8 23 263 14 6.1
29 H 33.7 27 412 16.3 8.6
30 M 31 25 300 9.1 3.2
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Anexo 6. Valores de la quimica sanguinea (urea, creatinina y nitrégeno ureico) de 5
ejemplares de P. nebulifer utilizados como estandar, pertenecientes a la segunda captura
gue corresponde a la TR (may, 2014) en la localidad de Las Barrancas, B.C.S.

Pez NU Creat. Urea
1 2 0.1 4.3
4 1 0.1 2.1
17 1 0.1 2.1
23 2 0.4 4.3
28 2 0.1 4.3

Anexo 7. Valores de la longitud total (LT), la longitud patron (LP), el peso total (PESO), el
peso de la gbnada (PG) y el peso del higado (PH) de 9 ejemplares de verdillo, muestreados
en la tercera captura correspondiente a la TNR (oct, 2014), en la localidad de Las
Barrancas, B.C.S.

Pez LT (cm) LP (cm) PESO (9) PG (g9) PH (9)
1 31 25.5 322 0.5 1.5
2 21 17 114 0.2 0.2
3 31 26 350 2.1 1.7
4 26.5 22 199 0.2 1.3
5 30 25 302 0.9 0.2
6 28.5 23 241 0.4 1.7
7 28.5 23 255 0.5 1.7
8 23 18 146 0.5 1.3
9 33 26.5 444 1 2.3
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Anexo 9. Sexo y valores de la longitud total (LT), la longitud patrén (LP) y el peso total
(PESO) de 9 ejemplares de verdillo, muestreados en la tercera captura correspondiente a
la TNR (oct, 2014), en la localidad de Las Barrancas, B.C.S.

Pez Sexo LT (cm) LP (cm) PESO (g9)
1 H 30 25.5 347
2 - 31 28 425
3 - 29 25.5 344
4 H 32 29.5 420
5 H 32 28 387
6 M 24.5 21.5 216
7 H 30.8 27.3 363
8 H 34 30.5 490
9 H 23.8 21 190

10 M 26.4 23 260
11 H 27 20.5 158
12 H 24 21.5 197
13 H 27.3 24.5 302
14 M 27.8 24 289
15 H 23.5 20.5 193
16 M 29 25.5 298
17 H 40 35 705

- Sexo no determinado
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