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RESUMEN

La langosta espinosa del Caribe Panulirus argus es un crustdceo decapodo ampliamente
distribuido en el océano Atlantico y en el mar Caribe, con un rol ecolégico fundamental
en los ecosistemas y una gran valoracion econémica en las pesquerias artesanales e
industriales de su rango de distribucion. Para Colombia, aunque se han descrito algunas
especies de simbiontes asociados a esta especie, son pocos los estudios disponibles
sobre aspectos cuantitativos y la ubicacion a escala de microhdbitat de simbiontes. Por
ello, en el presente estudio se identificaron simbiontes y sus descriptores cuantitativos
en P. argus provenientes de cinco puntos de muestreo en el Caribe colombiano. Se
recolectaron 84 ejemplares de langosta espinosa, se les tomaron medidas
morfométricas, se registré el nUmero de simbiontes asociados y se describieron los tres
taxones mMAas conspicuos asociados a esta. Se registraron 17466 individuos de
simbiontes (17237 Octolasmis spp., 226 Balanus trigonus y 3 Carcinonemertes sp.). La
prevalencia de los simbiontes no difiri6 entre machos y hembras de langosta espinosa.
Se encontraron individuos de Octolasmis spp. en las estructuras anatémicas de P. argus
definidas como microhabitats (pereiépodos, caparazén, apéndices bucales y branquias).
Se hallaron diferencias estadisticas (P<0.05) entre las comparaciones de las
abundancias de Octolasmis spp. para las regiones branquiales proximal, media y distal
(7597, 2282 y 886 individuos, respectivamente). La abundancia de Octolasmis spp.
aumentd con el tamafio de los ejemplares (R?= 0,787). Balanus trigonus se encontr
adherido a las antenas y el exoesqueleto de las langostas. El presente estudio constituye
el primer reporte de una evaluacion cuantitativa y ubicacion de simbiontes como
Octolasmis spp. y Balanus trigonus a escala de microhabitats en poblaciones
colombianas de P. argus. Se requieren estudios adicionales que permitan determinar si
infestaciones altas de simbiontes como Octolasmis spp. podrian afectar aspectos

fisiologicos y/o metabdlicos de este crustaceo.

Palabras clave: Mar Caribe, crustaceos, simbiontes, exoesqueleto, branquias.



ABSTRACT

The Caribbean spiny lobster Panulirus argus is a decapod crustacean widely distributed
in the Atlantic Ocean and the Caribbean Sea, with a fundamental ecological role in
ecosystems and a great economic value in artisanal and industrial fisheries in its
distribution range. For Colombia, although some species of symbionts associated with
this species have been described, few studies are available on quantitative aspects and
the microhabitat scale location of symbionts. Therefore, in the present study, symbionts
and their quantitative descriptors were identified in P. argus from five sampling points in
the Colombian Caribbean. Eighty-four spiny lobster specimens were collected,
morphometric measurements were taken, the number of associated symbionts was
recorded, and the three most conspicuous taxa associated with the spiny lobster were
described. A total of 17466 symbiont individuals were recorded (17237 Octolasmis spp.,
226 Balanus trigonus and 3 Carcinonemertes sp.). The prevalence of symbionts did not
differ between male and female spiny lobsters. Individuals of Octolasmis spp. were found
in the anatomical structures of P. argus defined as microhabitats (pereiopods, carapace,
mouth appendages and gills). Statistical differences (P<0.05) were found between
comparisons of Octolasmis spp. abundances for the proximal, middle and distal gill
regions (7597, 2282 and 886 individuals, respectively). The abundance of Octolasmis
spp. increased with specimen size (R2= 0.787). Balanus trigonus was found attached to
the antennae and exoskeleton of lobsters. The present study constitutes the first report
of a quantitative evaluation and location of symbionts such as Octolasmis spp. and
Balanus trigonus at the microhabitat scale in Colombian populations of P. argus. Further
studies are needed to determine if high infestations of symbionts such as Octolasmis spp.

could affect physiological and/or metabolic aspects of this crustacean.

Keywords: Caribbean Sea, crustaceans, symbionts, exoskeleton, gills.



1. Introduccion

El subfilo Crustacea (Phylum Arthropoda) es uno de los grupos de invertebrados ampliamente
distribuidos en los ecosistemas marinos, con mas de 52.000 especies descritas (Martin y Davies,
2001), y constituye uno de los grupos mas exitosos debido a su abundancia, estrategias de
adaptacion y diversidad biologica (Bliss & Mantel, 1968; Hobbs, 2012). En términos ecologicos,
juegan un papel importante en los ambientes marinos, puesto que son un eslabén primordial en
las redes troficas por su ubicacion intermedia, siendo fundamentales en la transferencia de

energia a los niveles tréficos superiores (Farifia et al., 1997; Boudreau & Worm, 2012).

La langosta espinosa del Caribe, Panulirus argus (Latreille, 1804) (Decapoda: Palinuridae),
habita principalmente en aguas tropicales y subtropicales del Océano Atlantico y el Mar Caribe,
generalmente hasta los 90 metros de profundidad, asociado a diferentes ecosistemas que le
brindan proteccion entre los que se pueden mencionar arrecifes de coral, arrecifes rocosos y
lechos de algas marinas (Sterrer y Schoepfer-Sterrer 1986; Holthuis, 1991; Cervigén et al.,
1992). Estos crustaceos desempefian un papel fundamental en la transferencia de energia a
través de las redes troficas en los ecosistemas marinos, son indicadores de la calidad ambiental
de los ecosistemas, y constituyen una fuente importante de alimento para otras especies,
incluyendo a los seres humanos (Phillips et al., 2013). P. argus tiene un amplio rango de
distribucion, el cual se extiende desde el Océano Atlantico en Carolina del Norte en los Estados
Unidos, hasta Brasil, y en el Mar Caribe y las Antillas (Holthuis, 1991). En el Caribe colombiano,
esta especie se distribuye en ecosistemas de arrecifes de coral costeros y oceanicos de Guajira,
Magdalena, Bolivar, y el Archipiélago de San Andrés y Providencia (Amezquita et al., 1999;
Borda y Cruz, 2011; Ballesteros et al., 2007).

Es unrecurso pesquero altamente explotado debido a su gran demanda de consumo, con niveles
de captura de 286,765 toneladas aproximadamente entre los afios 2007-2016 (FAO, 2018). Para
Colombia, se tienen datos de desembarcos de langosta espinosa de 174,5 toneladas para los
afos 2017-2020 (Duarte et al. 2020). Para el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, se capturaron mas de 250 ton para el afio 2010 (Sladek et al. 2011), y para el Parque
Natural Nacional Corales del Rosario y de San Bernardo, mas de 30 toneladas entre 2007 y 2010
(Martinez et al. 2011).

Este crustaceo esté incluido en la lista roja de la Union Internacional para la Conservacion de la

Naturaleza y los Recursos Naturales (UICN) en la categoria DD (Data Deficient, deficiente de
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datos), lo cual indica que se necesitan estudios adicionales sobre aspectos poblacionales y
amenazas a esta especie (Butler et al., 2011), y se encuentra en estado vulnerable (VU) de
acuerdo con el Libro Rojo de Invertebrados Marinos de Colombia, debido posiblemente a
sobreexplotacion, lo cual ha conllevado a la disminucién en sus poblaciones (Bermudez et al.,
2002).

Dentro de los ecosistemas, todos los organismos proveen un habitat para que se presenten
asociaciones simbioticas (Van As & Van As, 2019). Los crustaceos decapodos proporcionan un
sustrato idéneo para el asentamiento de simbiontes, los cuales pueden adherirse a distintas
areas corporales tanto externas (exoesqueleto, apéndices bucales, pereiopodos) como internas
(branquias) en el hospedero (Phillips, 2008). Por consiguiente, dichas areas corporales
constituyen microhabitats, considerados como sustratos altamente especificos en donde los
simbiontes pueden adherirse y llevar a cabo sus funciones biolégicas (Morris, 1987; Voris et al.,
1994).

En la familia Palinuridae existen diferentes estudios sobre la presencia de organismos
simbiontes. En Singapur, Jeffries y colaboradores (1982), registraron diez especies de percebes
pedunculados del género Octolasmis: O. bullata, O. angulata, O. cor, O. lowei, O. neptuni, O.
tridens, O. warwickii. La mayoria de estas especies se encontraron en las cAmaras branquiales
y al menos dos especies en el caparazon y los apéndices de la langosta P. polyphagus (Jeffries
et al., 1982). De manera similar, en el Jap6n, Yamato (1993) hall6 percebes asociados a las
cavidades branquiales de P. japonicus, y Yusgita y colaboradores (2019) reportaron los percebes
O. lowei y O. angulata asociados a P. homarus y P. versicolor. Asimismo, se han descrito
pardasitos nemertinos como Carcinonemertes australiensis en las masas de huevos de P. cygnus
(Campbell et al., 1989) y cirripedos balanormorfos cosmopolitas como Balanus sp. (Hendrickx &
Ramirez, 2019).

En Panulirus argus, se han documentado simbiosis, entre otras, con varias especies de
invertebrados: percebes del género Octolasmis, los cuales se asocian principalmente a las
camaras branquiales, el exoesqueleto y los apéndices de sus hospedadores (Atherley et al.,
2020a); cirripedos balanomorfos asociados al caparazon de P. argus en Florida, Estados Unidos
(Eldred, 1962); el tremétodo Cymatocarpus solearis, asociado a los musculos del abdomen de

P. argus en México (Gomez del Prado-Rosas et al., 2003; Briones-Fourzéan et al., 2016); y el
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nemertino Carcinonemertes conanobrieni (Simpson et al. 2017; Gonzalez-Cueto y Quiroga,
2018; Simpson 2018; Atherley et al., 2020b). Para este ultimo invertebrado, Gonzalez-Cueto y
Quiroga (2018) realizaron el primer registro para el Caribe colombiano de este parasito sobre
masas de embriones de P. argus.

Aunque en Colombia se han realizado algunos estudios que documentan la presencia de
organismos simbiontes en crustaceos decapodos (Young y Campos, 1988; Alvarez y Blain,1993;
Alvarez-Ledn, 1999), sin embargo, ain no se han abordado estudios donde se evalle la
distribucion de simbiontes en una escala de microhdbitat o los diferentes lugares corporales
donde se presentan los simbiontes como las branquias y el exoesqueleto, y tampoco la relaciéon
de dicha distribucion con aspectos morfométricos de P. argus. Al respecto y segun lo sefialado
por Dick y colaboradores en 1998, es importante determinar las densidades poblacionales de los
simbiontes presentes, dado que algunas de sus especies podrian afectar el desempefio
fisioldgico y reproductivo de sus basibiontes (Dick et al., 1998). Por las razones descritas, en
este trabajo se determind cudles simbiontes estaban presentes y sus parametros cuantitativos,
tales como prevalencia, intensidad, intensidad media y abundancia, en Panulirus argus, dada la
importancia de este crustdceo en términos de seguridad alimentaria y en las pesquerias
artesanales del Caribe colombiano. Para ampliar el conocimiento en esta area de investigacion
se abordaron las siguientes preguntas: Debido a que existen reportes de simbiontes con amplia
distribucion geogréfica sobre Panulirus argus, ¢,cuales son los simbiontes presentes en P. argus
provenientes de cinco ecosistemas insulares y costeros del Caribe colombiano? y, ¢cudl es la
relacion entre las medidas morfométricas evaluadas en las langostas recolectadas y la

abundancia de los simbiontes encontrados?

En cuanto a la hipétesis de trabajo, en esta investigacion se esperaba que la longitud del
caparazon de P. argus estuviera relacionado con los parametros cuantitativos de los simbiontes,
como la abundancia y prevalencia, es decir, que ejemplares con mayor tamafio del caparazon

tuvieran una mayor abundancia y prevalencia de simbiontes (Mantelatto et al., 2003).
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2. Objetivos

2.1 General

Evaluar la presencia y parametros cuantitativos de las especies de simbiontes con respecto a
los aspectos morfométricos de la langosta espinosa del Caribe Panulirus argus procedentes de
cinco ecosistemas de arrecifes rocosos y de coral del Caribe colombiano: Isla Grande,
Providencia, Isla Fuerte, Cabo de la Vela y Tasajera.

2.2 Especificos

¢ |dentificar hasta la categoria taxonémica inferior posible los simbiontes presentes en la
langosta espinosa del Caribe, Panulirus argus en los sitios de muestreo evaluados.

o Evaluar las diferencias de los descriptores cuantitativos: abundancia, prevalencia,
intensidad e intensidad media de los simbiontes detectados en P. argus en los cinco sitios
de muestreo.

e Determinar la relacion entre aspectos morfométricos de P. argus y los descriptores

cuantitativos de simbiontes para cada uno de los ecosistemas descritos.
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3. Materiales y Métodos

3.1 Area de estudio
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Figura 1. Localizacion geogréfica de los sitios de muestreo de Panulirus argus. Mapa realizado

usando el Software QGIS version 3.10. (Elaborado por el autor).

El &rea de estudio comprendio cinco ecosistemas insulares y continentales de arrecifes rocosos
y de coral del mar Caribe colombiano, siendo cuatro de ellos continentales (Isla Grande, Bolivar;
Isla Fuerte, Bolivar; Tasajera, Magdalena; y Cabo de la Vela, Guajira), y uno de ellos oceanico
(Isla Providencia; Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina) (Figura 1). Los
sitios se caracterizan por presentar temperaturas célidas, las cuales varian entre 25 a 30 °C y
se presenta una época seca de diciembre a abril, una época de transicién en los meses de mayo

hasta julio y una época lluviosa de agosto a noviembre (Lozano-Duque et al., 2010).

3.1.1 Descripcion de los sitios de muestreo

Isla Grande

Es una isla continental que hace parte de las 27 islas que comprenden el archipiélago de las

Islas del Rosario en el Caribe colombiano, y se encuentra localizado en el departamento de
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Bolivar, al suroeste de Cartagena entre los 10° 15'y 9° 35' de latitud norte (Incoder-UJTL, 2014).
Hace parte del Parque Natural Nacional Corales del Rosario y de San Bernardo, y es una de las
islas mas extensas de este archipiélago con un area estimada de 2.227 km? (Zapata, 2005).
Posee un importante arrecife que abarca mas de 1 km de largo de cresta arrecifal, en la cual
influyen constantemente los vientos y el oleaje entre 0,1y 2,5 m (Navas et al., 1998). El clima
esta determinado por la direccién de los vientos y la variacion espacio-temporal. En época seca
se presentan los vientos alisios que provienen del Noreste de forma constante y fuerte entre los
meses de diciembre hasta abril. De manera contraria, en época lluviosa entre los meses de abril
a octubre, los vientos son poco fuertes y de direcciébn muy variable. Se considera que el clima
es cdlido y con una temperatura media de 27,8 °C.

Isla Providencia

Isla Providencia hace parte del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
(Buitrago, 2004). Se localiza en el Caribe occidental a 48 millas nauticas de San Andrés, entre
las coordenadas 13° 19' 23" y 13° 23' 50" de latitud norte y los 08° 21' 08" y 81° 23' 58" de
longitud oeste. Comprende un area emergida de 19 km? aproximadamente y presenta alturas
entre los 0y 360 m.s.n.m. Su clima se caracteriza por ser calido humedo, con temperatura media
anual de 27,4°C y valores maximos entre los 27-28°C, y humedad relativa de 82%. Asimismo,
las condiciones oceanogréficas estan determinadas por factores como las corrientes calidas del
golfo de México, los frentes frios de Norteamérica, y las ondas tropicales que van en direccién
este a oeste (CIOH, s.f.).

Tasajera

Es un corregimiento que se encuentra entre 11° 05" Ny 74° 13° W, ubicado en el municipio de
Pueblo Viejo, Magdalena. Se encuentra rodeado por la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)
y el Mar Caribe. Presenta una temperatura promedio de 28 °C (Manjarrés, 2019; Fernandez,
2016).

Isla Fuerte

Se encuentra ubicada a 11 km del Departamento de Cdérdoba, en las coordenadas 9° 20’ 30" N
y 76° 10’ 00” W, hace parte de la plataforma continental del Caribe colombiano, y se encuentra

bajo la jurisdiccién del departamento de Bolivar. Comprende una extension de aproximadamente
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13 km?, presenta variaciones minimas de temperatura anual, con valores de temperatura entre
25y 30°C. El clima es calido y semiseco, presentandose una época seca (enero-marzo), con
una precipitacion anual de 1300 mm, una época de transicion relativamente corta denominada
“veranillo” en el mes de Julio, y una época lluviosa (mayo-noviembre) (Anderson,1975; Diaz et
al., 1997; IGAC,1975).

Cabo de la Vela

El Cabo de la Vela se encuentra ubicado en el Departamento de La Guajira, en las coordenadas
N 12°12'20", W 12° 10'23". Esta zona recibe aproximadamente 339 mm de lluvia anuales,
presenta insolaciones fuertes, con temperatura media anual de aprox. 28.2 °C, vientos
constantes, altos valores de evaporacion y estaciones climaticas muy marcadas. Por estas
razones, presenta una época lluviosa que comprende los meses de septiembre a diciembre,
presencia de los vientos alisios entre diciembre y abril, y un periodo seco que va desde mayo
hasta septiembre (CIOH, s.f.; Posada, 2015).

3.2 Fase de campo

Esta investigacion se desarroll6 en el marco del proyecto postdoctoral “Deteccion de parasitos y
microorganismos potencialmente patégenos en crustaceos de importancia comercial en el
Caribe colombiano”, adscrito al Grupo de Investigacion en Sistemas Socioecolégicos para el
Bienestar Humano (GISSBH) de la Universidad del Magdalena. Por ello, la recoleccion de los
ejemplares de langosta espinosa del Caribe del presente estudio estuvo amparada por el
Permiso Marco de Recoleccion de Especimenes de Especies Silvestres de la Diversidad
Biologica con fines de investigacion cientifica no comercial Marco de Recoleccion de la
Diversidad Bioldgica de la Universidad del Magdalena, Resolucion 1293 de la ANLA. Se contd
ademas con el permiso del Ministerio de Medioambiente Resolucion 994 de la AUNAP para
recoleccibn de esta especie en ecosistemas continentales, y un permiso especial de la
Secretaria de Agricultura y Pesca de la Gobernacion de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina. La recoleccion de los ejemplares de langosta espinosa se realiz6 entre junio y
diciembre de 2019, por fuera del Sistema Nacional de Areas Protegidas y sin influencia de
comunidades étnicas en Isla Grande, Tasajera, Isla Fuerte, Cabo de la Vela e Isla Providencia,
lo cual fue avalado por el Ministerio del Interior de la Republica de Colombia mediante el oficio
OFI118-37014-DCP-2500 del 18 de septiembre de 2018. Los especimenes de langosta espinosa
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del Caribe fueron capturados con ayuda de pescadores artesanales de cada uno de los sitios de
muestreo, por medio de buceo sin equipo autbnomo para el caso de los ecosistemas insulares
(Isla Grande, lIsla Fuerte, Providencia), y por medio de nasas para los sitios continentales
(Tasajera y Cabo de la Vela). Ademas, se obtuvieron caparazones de ejemplares adultos de
langosta, los cuales eran subproducto de la pesca artesanal. Luego de la captura o recoleccion,
los ejemplares fueron explorados para inspeccion inicial, mantenidos con hielo en neveras
portatiles, congelados y luego transportados hacia la Universidad del Magdalena en donde
fueron mantenidos bajo congelacion a -20°C. En la Tabla 1 se pueden apreciar las coordenadas
de los sitios de muestreo, la profundidad aproximada y el nUmero de ejemplares recolectados
para cada sitio de muestreo.

Tabla 1. Sitios de muestreo de Panulirus argus con coordenadas, profundidad aproximada de

recoleccién y nimero de ejemplares capturados para cada sitio.

Sitios de Profundidad = Numero de
Coordenadas ) _

muestreo aproximada  ejemplares
Isla Grande 10°14' 18.532"N 75°44' 37.97"W 5-10 8
Isla Providencia 13° 25 8.5" N-81°19’' 2.2"W 15-30 24
Isla Fuerte 9°23'54.66" N - 76°11' 37.61"W 5-15 22
Tasajera 10° 59' 7.56"N - 74° 18' 31.1"W NA 10
Cabo de la Vela 12°12'26.13" N - 72°11' 6.63"W NA 20

Nota: Las coordenadas geograficas estan expresadas en GMS (grados, decimales y segundos).

La profundidad esta expresada en metros (m).

3.3 Fase de laboratorio

3.3.1 Biometria de los ejemplares

En el laboratorio de Acuicultura del Grupo de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en
Acuicultura -GIDTA- de la Universidad del Magdalena, se realizaron las mediciones y
disecciones de los ejemplares recolectados de P. argus. Se les determind el sexo mediante
la observacion de los poros genitales en machos y el 5° par de pereiopodos, el cual
presenta como modificacion en las hembras una quela similar a una ufa al final del

apéndice, el cual les permite desprender las masas de huevos. Se registraron como parte
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de las caracteristicas de las hembras la presencia de sacos con embriones en los
pledpodos (Cruz, 2002). A todos los ejemplares se les tomaron las siguientes medidas

morfométricas con ayuda de un calibrador (Figura 2):

e Longitud del cefalotérax (LC): Distancia comprendida desde la base los cuernos
supraorbitales hasta el borde posterior del caparazén (Cruz, 2002).

e Ancho del cefalotérax (CW): Longitud de la parte mas ancha del cefalotérax.

e Longitud de la cola (Lcola): Distancia comprendida entre el borde superior de la
cola hasta el borde posterior del telson (Cruz, 2002).

e Ancho dela cola: Longitud en la parte mas ancha de la cola.

e Peso: Peso de cada ejemplar expresado en gramos, el cual se tomé con ayuda de
una balanza electrénica.

Longitud dall(:a!almﬂmx Longitud +|:IE| la Cela

P
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..I 3 A |' '}

g

Figura 2. Algunas de las medidas morfométricas tomadas a las langostas de este estudio.
Modificado de Faria y Morales (2009).

3.3.2 Muestreo de simbiontes

Se realizé una exploracion visual externa, en la cual se revisé minuciosamente el
exoesqueleto mediante observacion directa, con el fin de encontrar simbiontes adheridos
a los ejemplares y se registré el microhabitat al cual se encontraba adherido. Se realizaron
las disecciones de las langostas y se extrajeron las branquias, hepatopancreas, estbmagos
y masas de embriones de los ejemplares recolectados con ayuda de un equipo de

diseccién. Dado que la mayoria de los érganos obtenidos en las disecciones fueron
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utilizados en el marco del proyecto de investigacién postdoctoral de donde se obtuvieron
los ejemplares, para esta tesis de pregrado solo se evaluaron tejidos y érganos como los
exoesqueletos y apéndices externos incluidos los bucales, e internamente, las cdmaras
branquiales incluidas las branquias y masas de huevos en hembras. Para un analisis mas
detallado, las branquias se dividieron en tres areas: proximal, media y distal de acuerdo
con Gannon & Wheatly (1992) (Figura 3). Las branquias fueron lavadas con agua destilada
y se separaron los filamentos de estas para su observacion al estereomicroscopio (ZEISS
Stemi 305) con el fin de encontrar simbiontes asociados. Para detectar la presencia de
simbiontes en las masas de huevos, se retiraron los embriones de los pleépodos, se
colocaron en cajas Petri con agua de mar y se revisaron bajo un estereoscopio (ZEISS
Stemi 305). Los simbiontes encontrados fueron extraidos con ayuda de pinzas y se fijaron
en formol al 4%. Es posible que el recuento de simbiontes encontrados en P. argus no sea
una estimacién precisa y sea mayor debido al probable sesgo introducido al muestrear

ejemplares mantenidos bajo congelacion.

1 (R,

"' |I],

proximal ! media ; distal

Figura 3. Esquemas de las tres divisiones de las branquias en un eje longitudinal,

modificado de Teswaran & Fernando (1982).

Fase de analisis

3.4.1 Identificacidon taxondmica

La identificacion taxondémica de los simbiontes asociados a Panulirus argus se llevé a cabo

usando un estereomicroscopio (ZEISS Stemi 305) y un microscopio ZEISS Primo Star con

camara ZEISS AxioCam ERc 5s. Para identificar cada uno de los grupos encontrados hasta el

nivel taxondmico mas preciso posible, se usaron las siguientes claves taxonémicas y las

descripciones originales de los taxones: Chan y colaboradores (2009), Young (1990), Stebbing
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(1895), Nilson-Cantell (1927), Darwin (1825), Del Monaco y Capelo, (2000), Ortiz et al. (2002),
Coe (1902) y Santos et al. (2006).

3.4.2 Descriptores cuantitativos

De acuerdo con Bush et al. (1997), los descriptores cuantitativos son calculos que permiten
estimar el nimero de organismos de una especie particular en una muestra o poblacién

de hospederos. Tales estimaciones incluyen:

e Prevalencia: Numero de hospederos infestados por uno o mas individuos de una
especie particular en relacion con el nimero de hospederos examinados en total.
El resultado de esta estimacion se expresa generalmente como un porcentaje (%).

) Y langostas infestadas
Prevalencia = - x 100
Y langostas examinadas

¢ Intensidad: Niamero minimo y maximo de individuos de una especie particular que
se encuentran en (o sobre) un solo hospedero.

¢ Intensidad media: Numero total de organismos de una especie particular dividido
en el nimero de hospederos infestados, en otras palabras, es la media aritmética
del nimero de organismos por hospedero infectado en una poblacion.

Y simbiontes encontrados

Intensidad media =
ntensidad media 2. langostas infestadas

e Abundancia: Numero de individuos de un organismo en particular en un solo

hospedero, independientemente si dicho hospedero esté infestado o no.

Las tasas de prevalencia e intensidad de los simbiontes encontrados se clasificaron con base en

los criterios de prevelancia (Tabla 2) y los criterios de intensidad (Tabla 3).

Tabla 2. Categorias de la tasa de prevalencia de simbiontes (Schmidt, 2008).

Categoria Prevalencia Informacién
Alta prevalencia >65% Los simbiontes pueden causar estrés hasta la muerte del
hospedero.
Prevalencia media 30-65% Los simbiontes pueden causar estrés pero no la muerte

del hospedero.
Baja prevalencia 1-30% Los simbiontes no pueden causar ni estrés ni la muerte

del hospedero
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Tabla 3. Categorias de la intensidad de simbiontes (Williams & Williams, 1996).

Categoria Intensidad
Muy baja <1
Baja 1-5
Moderada 6-55
Severa 51-100
Muy severa >100
Super infestacion >1000

3.4.3 Andlisis estadisticos

Se empled estadistica descriptiva para comparar las abundancias de simbiontes entre los sitios
de estudio y entre las tres regiones de las branquias, por medio la prueba de Kruskall-Wallis y la
prueba de comparaciones multiples de suma de rango de Mann-Witney Wilcoxon con un nivel
de significancia de 0.05, debido a que los datos no siguieron una distribuciéon normal. Se calculé
el coeficiente de correlacion de Spearman para establecer la correlacién entre las medidas
morfométricas de las langostas y las abundancias. Por ultimo, se realizaron regresiones lineales
para evaluar la relacion entre las variables anteriormente mencionadas. Todos los analisis

estadisticos se realizaron con el programa Rstudio (2015) y Microsoft Office Excel 2019.

4. Resultados

Se analizaron 84 individuos de langosta espinosa del Caribe Panulirus argus, distribuidos de la
siguiente manera: Isla Grande (8), Isla Providencia (24), Tasajera (10), Isla Fuerte (22) y Cabo
de la Vela (20). Del total de los organismos y caparazones recolectados, 44 fueron hembras
(52.3%), 39 fueron machos (46.4%) y a uno de los caparazones no se le logré determinar el
sexo. Los datos de las medidas morfométricas registradas en este estudio se presentan en el
Anexo 1. El tamafio de las langostas oscilé entre 56 y 175 mm de longitud del caparazdn,
mientras que la longitud de la cola oscil6 entre 83 y 280 mm. La talla media de los ejemplares
fue 103,77+28.70 mm de longitud de caparazén y 133.96+196.39 mm de longitud de cola. El
peso promedio fue de 530.27+384,55 g. El coeficiente de correlacion de Spearman mostré una
correlacion positiva entre las medidas morfométricas de P. argus a un nivel de significancia de

0,001. En términos generales, las langostas de Tasajera fueron mas grandes y pesadas mientras
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gue las de Isla Grande presentaron las langostas mas pequefias con respecto a los demas sitios
de muestreo (Tabla 4).

Tabla 4. Medidas morfométricas registradas en Panulirus argus en los sitios de muestreos
evaluados en este estudio. Las medidas morfométricas estan expresadas en milimetros (mm) y

el peso en gramos ().

Longitud del Ancho del Longitud de  Ancho de

Sitio , , Peso
caparazébn  caparazon cola cola
Isla Grande 82,2 20,8 - - 152
Isla Providencia 120,97 72,8 62,0 24,4 588,5
Tasajera 133,4 95,8 1925 70,2 1142,3
Isla Fuerte 89,7 61,68 125,17 42,10 446,2
Cabo de la Vela 92,46 71,17 223,4 50,9 436,1

4.1 Simbiontes asociados a Panulirus argus

Se encontraron cinco morfotipos de simbiontes en Panulirus argus, copépodos, esponjas,
percebes pedunculados, balanomorfos y nemertinos, de los cuales se pudieron cuantificar solo
tres. Dos de ellos pertenecen al Phylum Arthropoda, infraclase Cirripedia: el percebe
pedunculado adulto Octolasmis spp. (Lepadiformes: Poecilasmatidae) y Balanus trigonus
(Sessilia: Balanidae). El tercer taxén es Carcinonemertes sp. (Monostilifera: Carcinonemertidae),
perteneciente al Phlyum Nemertea, clase Hoplonemertea. La identificacién taxonémica se realizé
para el 1.5% de los percebes pedunculados, 15% de los balanomorfos y 100% de los nemertinos.
Se encontraron un total de 1118 larvas cipris libres y adheridas a las branquias de los ejemplares
de langosta espinosa del Caribe, y 17466 simbiontes en los 84 hospederos evaluados. En la
tabla 5 se muestra el nimero de simbiontes encontrados para cada sitio de muestreo evaluados

en este estudio.

Tabla 5. Abundancia de simbiontes en Panulirus argus para cada uno de los sitios evaluados

Sitio Larvas cipris Oct(S)La;)smB Balanus trigonus  Carcinonemertes sp.
Isla Grande 89 360 - -
Isla Providencia 71 2478 - -
Isla Fuerte 240 5562 - -
Tasajera 622 6465 168 3

Cabo de la vela 96 2372 58 -
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4.1.1 Descripcién de los taxones

Octolasmis spp.

Figura 4. Morfologia externa de Octolasmis cf. hoeki. A. Pedunculo, B. Capitulo, C. Carina, D.

Scutum, E. Tergum.

De acuerdo con Chan et al. (2009), los individuos del género Octolasmis son crustaceos que
presentan dos partes diferenciadas: el pedunculo y el capitulo, asi como seis pares de cirros y
un capitulo con cinco placas parcialmente calcificadas y con espacios entre ellas. Los
especimenes son de color blanco translucido, tienen un pedunculo alargado, mas amplio hacia

la base, y no poseen placas calcareas (Chan et al., 2009) (Figura 4A).

Figura 5. A. Cirros, B. Mandibula de Octolasmis cf. hoeki.
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Del total de los individuos del género Octolasmis encontrados en las langostas evaluadas
(17237), se reviso cerca del 0.5 % (aproximadamente 85 individuos), los cuales cumplieron con
lo descrito en las claves taxondmicas de Stebbing (1895), Nilson-Cantell (1927) y Young (1990)
para la especie O. hoeki: presentaron un capitulo comprimido con cinco placas calcéreas de
color blanco (Figura 4B). La carina es levemente curvada, larga y delgada, la parte basal se
encuentra en &ngulo recto con relacion al resto, mientras que la parte externa es céncava (Figura
4C). El scutum presenta dos segmentos: un segmento ocluyente y un segmento basal més
amplio, los cuales no se encuentran solidamente calcificados (Figura 4D). El segmento ocluyente
es largo y ligeramente curvado, el apice es redondeado y se acerca al margen excavador del
tergum, mientras que el segmento basal es mas corto que el ocluyente, pero es mas ancho, tiene
forma triangular y el lado mas largo presenta una forma ligeramente convexa y el lado inferior se
superpone a la parte basal de la carina. La parte superior del tergum se proyecta con un apice
obtuso hacia el margen superior del capitulo, la placa se ensancha hacia abajo, de modo que el
margen externo es excavado y el margen interno es casi recto (Figura 4E). Posee seis pares de
cirros (Figura 5A) y una mandibula con cinco dientes, los cuales son mas grandes en el extremo

del margen convexo y el mas alejado es amplio y posiblemente denticulado (Figura 5B).
Larva cipris de la clase Cirripedia

Presenta un cuerpo translucido, alargado, con forma eliptica cubierto por un caparazon, presenta
un par de anténulas, las cuales estan especializadas en la blusqueda de habitat idoneo para su
asentamiento, presentan 6 pares de toracopodos y un ojo nauplio de color negro (Chan et al.,
2014) (Figura 6).

Figura 6. Larva cipris con anténulas extendidas, A. anténulas, B. seis pares de toracopodos, C.

un ojo nauplio.
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Balanus trigonus Darwin, 1854

Figura 7. Balanus trigonus: A. Vista superior, B. Vista inferior, C. Opérculo, D. Vista externa del
scutum, E. Lineas de crecimiento. F. Mandibula.

De los especimenes de B. trigonus recolectados en los exoesqueletos de las langostas de
Tasajera 'y Cabo de la Vela, a 34 individuos (15% del total) se les aplico las claves taxon6micas
de Ortiz y colaboradores (2002) y las descripciones originales de Balanus trigonus (Darwin,
1825). Son especimenes con concha en forma cénica, opérculo triangular y seis placas, paredes
de color rosa violaceo con nervaduras longitudinales generalmente de color blanco, y radios
sélidos de color rosa palido o casi blanco (Ortiz et al., 2002). Presentan el rostro fusionado con
los rostros laterales y base calcarea con lineas. La superficie externa del scutum presenta lineas
de crecimiento delgadas que se cruzan con varios orificios longitudinales, generando de 1 a 4
hileras de orificios pequefios (Figura 7E). La mandibula posee tres dientes excluyendo el &ngulo
inferior (Figura 7F) (Darwin, 1854; Chan et al., 2009).
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Carcinonemertes sp. Coe, 1902

Figura 8. Carcinonemertes sp. A. Apariencia general, B. Carcinonemertes sp. en la masa de

huevos de Panulirus argus, C. ocelos, D. hebra de huevos del gusano.

Los tres ejemplares encontrados en una masa ovigera de una langosta procedente de Tasajera
se identificaron como Carcinonemertes sp. con base en su morfologia y su comportamiento
como depredador (Figura 8). Estos individuos son simbiontes que se caracterizan por depredar
huevos de distintas especies de crustaceos, son de color blanquecino, presentan un cuerpo
generalmente filiforme y delgado, nervios laterales dos y dos ocelos (Figura 8C) y presentan una
proboscide pequefia y poco desarrollada en la parte posterior del cuerpo (Coe, 1902; Santos et
al., 2006). Ademas, se observaron también hebras largas de huevos de gusano que se
encontraban cubiertas por una vaina de moco translicido entre los huevos de cangrejos hembras
(Figura 8D).
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4.2 Distribucion de simbiontes a escala de microhabitat en la
langosta espinosa del Caribe

Los simbiontes encontrados en este estudio se encontraron asociados a distintas estructuras
corporales de los ejemplares de langosta espinosa, tales como caparazon, branquias, apéndices
bucales y la masa de huevos (Tabla 6). EI 0.7% de Octolasmis spp. se encontraba adherido a
los apéndices bucales y el 99.2% en las cavidades branquiales de los ejemplares. Por su patrte,
los nemertinos adultos se encontraron s6lo en masas de huevos de las hembras ovadas,
mientras que los ejemplares de Balanus trigonus se detectaron en el exoesqueleto y las antenas

de las langostas recolectadas.

Tabla 6. Distribucion y abundancia de los simbiontes en las distintas areas del cuerpo del

hospedero identificadas para este estudio.

Antenas y Masa de

Taxon Pereiépodos Caparazén AB Branquias
exoesqueleto  huevos
Octolasmis spp. 3 17 123 17094 - -
Balanus trigonus - - - - 226 -
Carcinonemertes sp. - - - - - 3

Nota: AB hace referencia a los apéndices bucales de las langostas.

4.3 Distribucion de Octolasmis spp. en las regiones
branquiales

Se encontré una fuerte colonizacién de Octolasmis spp. en la region proximal de las branquias
para todos los sitios evaluados, el 70% se encontraba adherido a la region proximal, el 21,2% y
el 8,2% a la region media y distal de las branquias, respectivamente (Figura 9, Tabla 7). El
andlisis estadistico (ANOVA) mostré una diferencia significativa en la distribucion de Octolasmis
spp. en las regiones de las branquias de P. argus (F=0.00, P<0.05). La prueba de Kruskal-Wallis
arroj6 una diferencia significativa entre las abundancias de Octolasmis spp. en las tres regiones
de las branquias de Panulirus argus (P<0,05). La prueba de comparaciones multiples de suma
de rango de Mann-Witney Wilcoxon mostro una diferencia estadisticamente significativa para las

regiones branquiales evaluadas (P<0,05) (Tabla 8).
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Figura 9. Abundancia de Octolasmis spp. en las regiones de las branquias de Panulirus argus
en el Caribe colombiano. Los circulos corresponden al promedio de la abundancia y las lineas

acotadas corresponden a la desviacién estandar.

Tabla 7. Distribucién y abundancia de Octolasmis spp. en las regiones de las branquias de la

langosta espinosa Panulirus argus.

Camara branquial

Sitios
Proximal Media Distal

Isla Grande 152 49 14
Isla Providencia 1151 288 213
Isla Fuerte 2404 633 293
Tasajera 3075 833 176
Cabo de la vela 815 479 190
Total 7597 2282 886

Tabla 8. Prueba de comparaciones mdultiples de suma de rango de Mann-Witney Wilcoxon para

las abundancias de Octolasmis spp. en las regiones branquiales de Panulirus argus.

Regiones Proximal Media
Media 0,029* -
Distal 0,000032* 0,044*

Nota: El * representa una diferencia estadisticamente significativa con un P<0.05.
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4.4 Descriptores cuantitativos para las poblaciones de
simbiontes

Los descriptores cuantitativos estimados para cada uno de los simbiontes asociados a Panulirus
argus en todos los sitios de muestreo se encuentran especificados en la Tabla 9. La prevalencia
de simbiontes fue del 80% con una intensidad media de 253,06 simbiontes por hospedero para
todos los sitios evaluados. En términos generales, el simbionte con mayor abundancia fue
Octolasmis spp. con 17237 individuos hallados, este simbionte present6 una prevalencia de
infestacion del 80% en los cinco sitios de muestreo, con una intensidad media de 253,40, la cual
fue mayor en machos que en hembras. Mientras que Balanus trigonus presentd una prevalencia
de 1,3% para todos los sitios de muestreo y una intensidad media 18,992, la cual es mayor en
las hembras, y Carcinonemertes sp. mostré6 un 25% de prevalencia de infestaciéon. No hubo
diferencias significativas entre la prevalencia de infestacion de los simbiontes en P. argus.

Tabla 9. Principales descriptores cuantitativos de los simbiontes asociados a Panulirus argus en

el Caribe colombiano. El (%) representa la prevalencia de simbiontes.

N° de langostas

Taxén Sexo ) Abundancia % Intensidad Intensidad media
infestadas
) M 33 6110 85 3-1615 337,09
Octolasmis spp.
H 35 11124 80 1-1625 174,49
) M 4 53 10 5-14 11,75
Balanus trigonus
H 173 16 3-137 25,71

La tabla 10 muestra los descriptores cuantitativos de los simbiontes asociados a P. argus para
cada uno de los sitios de muestreo. Los sitios Isla Fuerte y Tasajera presentaron la mayor
abundancia y altas tasas de prevalencia e intensidad media de infestacion de Octolasmis spp.
con relacioén a los demas sitios. Mientras que B. trigonus sélo se registré en Tasajera y Cabo de
la Vela, obteniendo mayor abundancia e intensidad media de infestacion en Tasajera. Por su
parte, Carcinonemertes sp. solo se encontrd en Tasajera con una prevalencia del 50% (Tabla
10).

Tabla 10. Descriptores cuantitativos de los simbiontes identificados en Panulirus argus en los

distintos sitios evaluados. El simbolo % representa la prevalencia de los simbiontes.
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N° de
Intensidad
Taxo6n Sitio langostas Abundancia % Intensidad )
media
infestadas
Isla Grande 7 360 87 0-133 51,42
Isla
17 2478 71 0-668 145,76
Providencia
Octolasmis spp. Isla Fuerte 20 5562 90 0-1625 278,1
Tasajera 9 6465 90 0-1615 718,33
Cabo de la
15 2372 75 0-437 158,13
vela
Isla Grande - - . - -
Isla
Providencia
Balanus trigonus Isla Fuerte - - - - -
Tasajera 4 168 40 3-14 42
Cabo de la
8 58 40 6-137 7,375
vela

La prueba de Kruskal-Wallis arroj6 una diferencia estadisticamente significativa entre las
abundancias de Octolasmis spp. en los sitios de muestreos evaluados, P<2,2716, La prueba de
comparaciones multiples de suma de rango de Mann-Witney Wilcoxon mostrd diferencias
estadisticamente significativas en la abundancia de los simbiontes para Isla Grande y Tasajera
(Tabla 11).

Tabla 11. Prueba de comparaciones mdltiples de suma de rango de Mann-Witnhey Wilcoxon para

las abundancias de Octolasmis spp. en Panulirus argus entre los distintos sitios de muestreo.

Sitios Cabo de la vela Isla Fuerte Isla Grande Isla Providencia
Isla Fuerte 1.000 - - -
Isla Grande 0.727 1.000 - -
Isla Providencia 1.000 1.000 1.000 -
Tasajera 0.140 0.121 0.039** 0.069

La abundancia de Octolasmis spp. fue mayor en Tasajera (Figura 10) y se encontré que la

intensidad media de infestacion aumenta a medida que el tamafio de las langostas aumenta
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(Figura 11). No hubo una correlacion entre la intensidad media de Octolasmis spp. y la longitud
del caparazén de P. argus (prueba de correlacién de Sperman, r=0,83; P<0,05). Por su parte, B.

trigonus tuvo mayor abundancia en Tasajera que en Cabo de la vela (Figura 12).
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Figura 10. Abundancia de Octolasmis spp. en los distintos sitios de muestreo. Los circulos
representan la media de cada uno de los sitios y las lineas acotadas corresponden a la
desviacion estandar.
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Figura 11. Prevalencia e intensidad media de infestacion de Octolasmis spp. respecto a la

longitud del cefalotorax (LC) en la langosta Panulirus argus en el Caribe colombiano.
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Figura 12. Abundancia de Balanus trigonus asociados a Panulirus argus presente en Tasajera
y Cabo de la Vela. Los circulos representan la media de la abundancia y las lineas acotadas

corresponden a la desviacién estandar.

4.5 Regresiones lineales

La relacién entre el nimero de Octolasmis spp. asociados a Panulirus argus y la longitud del
caparazén se muestra en la figura 13. Se encontré que la abundancia de Octolasmis spp.
aumentaba con el aumento de tamafo de las langostas, mientras que la abundancia de B.
trigonus no esta relacionada con la longitud del caparazén de las langostas evaluadas (Figura
14).
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Figura 13. Analisis de regresion para la abundancia de Octolasmis spp. en relacién con la
longitud del caparazén en Panulirus argus para todos los sitios (A) y para los sitios que tuvieron

datos de abundancia en mas de dos marcas de clase (B).
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Figura 14. Andlisis de regresion para la abundancia de Balanus trigonus en relacion con la
longitud del caparazén en Panulirus argus para todos los sitios (A) y para los sitios que tuvieron

datos de abundancia en mas de dos marcas de clase (B).
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5. Discusion

En el presente estudio, se describe la presencia de tres taxones de simbiontes en los
exoesqueletos, cadmaras branquiales, branquias y en una masa de embriones, en cinco
poblaciones de la langosta espinosa del Caribe Panulirus argus. Aunque algunos de los
simbiontes observados en esta langosta han sido reportados anteriormente en otros crustaceos
decépodos, incluyendo P. argus y otras especies de langostas espinosas, en este estudio se
describe por primera vez la distribucibn y abundancia del percebe Octolasmis spp.
(Lepadiformes: Poecilasmatidae) en diferentes micrositios de las branquias y exoesqueleto de
P. argus, se describe la especie Octolasmis cf. hoeki, y se evallan correlaciones con las
diferentes medidas morfométricas. Los dos taxones de cirripedos encontrados en este estudio
son organismos que comunmente viven adheridos a otros organismos (Jeffries et al., 1992;
Hendrickx & Ramirez, 2019).

El género Octolasmis, descrito por primera vez por Gray en 1825, se caracteriza por presentar
un pedunculo y un capitulo protegido por placas calcareas, y estan asociados a sustratos duros,
generalmente al exoesqueleto de crustaceos decapodos (Machado et al., 2013). Los individuos
de Octolasmis spp. adultos se encontraron en apéndices bucales, pereiépodos, caparazon y
cavidades branquiales, mientras que las larvas cipris se hallaron solo en las camaras branquiales
de P. argus. El 99% de estos percebes se encontraron en las branquias, y su preferencia por
este microhabitat esta determinado por la disponibilidad constante de alimento y oxigeno, y por
la proteccién contra depredadores (Gannon & Wheatly, 1992; Voris et al., 1994). Por otro lado,
aungue no se evalué el grado de calcificacién de las placas en este estudio, se observé que los
percebes encontrados en los apéndices bucales tenian las placas mas calcificadas. Segun Voris
& Jeffries (1997), el grado de calcificacion de las placas de Octolasmis spp. esta relacionado con
la distribucién de este en las distintas areas del hospedero, lo cual sugiere que los percebes que

se encuentran en los apéndices bucales estan mas adaptados para vivir en el exterior.

Segun las categorias de prevalencia descritas por Schmidt (2008) en la Tabla 2, la prevalencia
de Octolasmis spp. encontrada en el presente estudio en P. argus es alta (81%) y, por
consiguiente, este simbionte podria causar estrés al hospedero e incluso ocasionar su muerte.
Esta tasa de prevalencia es similar a la reportada en P. versicolor por Octolasmis angulata (84%)

(Yusgita et al.,, 2019). Sin embargo, en langostas espinosas de la India, se han registrado
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prevalencias de infestacibn muy bajas en comparacién a la encontrada en este estudio: P.
pelagicus (11.1%) y P. sanguinolentus (14.1%) (Kumaravel et al., 2009). La prevalencia de
infestacion de Octolasmis spp. no presentd diferencias entre machos (85%) y hembras (80%)
(Tabla 9) en contraste con lo reportado por Khattab (2018), quien encontré que las hembras
tuvieron una mayor prevalencia de infestacion (69%) que los machos (31%). No obstante, otros
estudios registraron que los machos presentan mayor prevalencia de infestacion por este
percebe que las hembras (Machado et al., 2013).

En este estudio, la intensidad media de infestacién fue muy severa de acuerdo con las categorias
de intensidad propuestas por Williams & Williams (1996) (Tabla 3). Esta tasa de intensidad media
de infestacién es alta en comparacion con las reportadas en otros crustaceos como Portunus
pelagicus, el cual present6 una intensidad media por Octolasmis angulata del
18,5+18,6 (Khattab, 2018) y la intensidad media de O. bullata (74,6+£39,1) para el cangrejo
Portunus sanguinolentus (Li et al., 2015). La abundancia y la intensidad media de infestacion de
Octolasmis spp. se relacionaron positivamente con la longitud del caparazén de P. argus (R*=
0,787), similar a lo encontrado por Santos & Bueno (2002) para el cangrejo Callinectes ornatus
en Brasil, Yan et al. (2004) para el cangrejo portunido Charybdis feriatus en China (r= 0,82),
Mushtaqg & Mustaquim (2009) para el cangrejo Scylla cf. Tranquebarica y Yuan et al. (2016) para
Portunus sanguinolentus de China (r= 0,90). Estos resultados respaldan el papel de los
crustaceos decapodos en el asentamiento de organismos sésiles como Octolasmis spp., debido
a que los hospederos adultos y de mayor tamafio mudan con menor frecuencia que los individuos
pequefios, por ende, es mas probable que los individuos grandes presenten mayores tasas de
infestacién debido a que los percebes se eliminan durante la muda (Jeffries et al., 1992; Li et at.,
2014).

La distribucién de Octolasmis spp. en la camara branquial de las langostas evaluadas fue
heterogénea y consistente con los patrones reportados por Voris et al. (1994) por el percebe O.
angulata y O. cor en Scylla serrata, O. muelleri en Callinectes sapidus (Voris & Jeffires, 2001) y
Octolasmis sp. en Portunus pelagicus y Portunus sanguinolentus (Rasheed & Mustaquim, 2017),
en los cuales se encontrd una fuerte colonizacién en la region proximal de las branquias. Sin
embargo, Hassan et al. (2019) encontraron que las regiones distales fueron mas susceptibles a
la colonizacion de Octolasmis sp. en P. pelagicus. Los resultados de esta tesis y los mencionados

anteriormente, sugieren que este patron de distribucion de los percebes en las distintas regiones
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branquiales puede estar relacionado con el flujo de agua a través de la cAmara branquial, debido
a que mediante la apertura de la camara respiratoria se proyecta el escafognatito y produce la
corriente de agua que ingresa a las branquias, llegando primero a la regién proximal de estas
(Hughes et al., 1969; Spivak, 2016). Por lo tanto, es probable que las larvas cipris que ingresan
a la camara branquial en circulacion normal de agua, se encuentren primero con la regién
proximal de las branquias y se adhieran a ellas, ademas el flujo de corrientes les provee alimento
y oxigeno a los simbiontes adheridos de manera permanente a la cavidad branquial (Voris et al.,
1994). Puede adicionarse que una de las consecuencias de las altas abundancias de percebes
en las camaras branquiales de crustaceos, podrian limitar seriamente el rea disponible para las
corrientes respiratorias afectando el intercambio gaseoso del hospedero, lo que podria conducir
a su deceso (Gannon & Wheatly, 1992).

De acuerdo con Bindu (2018), factores fisicos del ambiente como la salinidad, la temperatura,
las particulas en suspension y la cantidad de contaminantes influyen en la abundancia y
distribucion de simbiontes, los cuales estan determinados por bajas salinidades y temperaturas
gue afectan principalmente su establecimiento y supervivencia (Shields & Wood, 1993). Estas
afirmaciones estan apoyadas por Walker (1974), quien encontrd que en bajas salinidades no se
observaron hospederos infestados, lo que sugiere que los simbiontes estan limitados por las
bajas salinidades, las cuales incluso podrian ocasionar su muerte y consecuentemente
desprenderse de sus hospedadores (Meenakumari, 1999). Por ejemplo, Dunn & Young (2015)
encontraron que Carcinonemertes errans presentaron baja tolerancia a los valores mas bajos de
salinidad. Esto podria ayudar a explicar la distribucién de Octolasmis spp. en todos los sitios de
muestreo del presente estudio, ya que a pesar de gue en el presente trabajo no se evaluaron
pardmetros ambientales, las salinidades para los sitios de muestreo en otros estudios del Caribe
colombiano, han mostrado valores de 28.92 psu en Isla Grande, y de 36 psu en Isla Providencia,
Isla Fuerte y Guajira (Silvera y Zambrano, 2017; Severiche et al.,2017; Incoder-UJTL, 2014,
Paramo et al., 2011). Con respecto a Tasajera, para el area marina de la zona de Boca de la

Barra, se registraron valores de salinidad cercanos a 36 psu (INVEMAR, 2018).

En cuanto a Balanus trigonus, se han realizado pocos estudios que evalien su simbiosis con
otras especies de langosta espinosa. Sin embargo, se ha reportado la presencia de especies de
Balanus en crustaceos decapodos, como, por ejemplo, Balanus sp. sobre Callinectes arcuatus

y C. toxotes (Alvarez-Ledn, 2009) para el Caribe colombiano. La prevalencia de B. trigonus en
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este estudio fue de 0,13%, siendo baja de acuerdo con las categorias de prevalencia propuestas
por Schmidt (2008) y registradas en la tabla 2. Este valor de prevalencia es muy bajo si se
compara con la prevalencia de infestacion por B. crenatus, 42,9% (Dvoretsky & Dvoretsky, 2008)
y la prevalencia de B. improvisis y B. ampiltitrite (44,5%) sobre Clibanarius vittatus (Bruce, 1989).
La mayoria de los individuos de B. trigonus encontradas en el presente trabajo predominaron en
el cefalotérax y las antenas de las langostas, lo cual coincide con lo encontrado por Hendrickx &
Ramirez-Félix (2019) en Panulirus gracilis, en donde 942 individuos se hallaron en el cefalotérax
y 182 en las antenas. Esto sugiere que la ubicacion de este simbionte esta posiblemente
relacionada con la disponibilidad de alimento y proteccién de los depredadores, esta Ultima es
una ventaja de esta asociacion (Bruce, 1989; Bowers, 1998), sin embargo, hace falta mas
informacion relacionada. Uno de los factores que influyen en el asentamiento de epibiontes es
la muda que experimentan los hospederos, dado que estos se eliminan del hospedero con la
ecdisis, debido a que los hospederos juveniles mudan con mayor frecuencia que los adultos, los
cuales son mas propensos a acumular cargas epibidticas (Dick et al., 1998). Esto podria explicar
la alta abundancia y prevalencia de Balanus trigonus en las langostas capturadas en Tasajera,

sitio en el cual las langostas presentaron mayor tamafo.

De acuerdo con las categorias establecidas por Williams & Williams (1996) para los valores de
intensidad de infestacion, la intensidad registrada en este estudio para B. trigonus es moderada,
lo que podria indicar que estos individuos pueden ocasionar estrés en el hospedero, pero no
pueden provocar su muerte. Este valor de intensidad fue mayor en relacién con la reportada por
B. balanus y B. crenatus (3,4%0,6) para Lithodes maia (1,75+0,3) (Dvoretsky & Dvoretsky, 2008).
John (1964) evalu6 la biologia de Balanus amphitrite communis y encontré que factores
ambientales como la calidad del agua influye en la intensidad de infestacion y en el asentamiento
de larvas de esta especie en los hospederos, aunque para el presente estudio no es posible

asegurarlo dado que no se evaluaron parametros ambientales.

Se puede inferir que la asociacion entre los cirripedos y sus hospederos es de tipo comensal.
Esta interaccion inicia en el momento en que la larva cipris realiza la busqueda de un sustrato
idoneo para su asentamiento, un proceso clave para el ciclo de vida de estos organismos (Santos
y Bueno, 2002). Esta asociacion ofrece ventajas importantes al simbionte mediada por los
movimientos del hospedero, tales como la dispersion de los simbiontes y alimentacién mediante

las corrientes de agua que se generan durante la respiracion del hospedero (Wahl, 1989). Walker
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(1974) menciona que cuando los percebes se adhieren a las branquias de los hospederos
obtienen proteccion por las camaras branquiales y, sugiere también que la biologia del
hospedero influye en el desarrollo de estos simbiontes, puesto que, mediante la muda los

crustaceos pueden disminuir la densidad de simbiontes.

Dentro del desarrollo larval de crustaceos cirripedos, la larva cipris es el estadio final de su etapa
larval (Harrison & Sandeman, 1999). En la presente investigacion, se encontré una alta densidad
de larvas cipris en las camaras branquiales de las langostas (1118 larvas). Hendrickx & Ramirez-
Félix (2019) reportaron una alta densidad de larvas cipris en P. gracilis (1019 larvas), sugiriendo
gue su presencia esta relacionada con la exposicion al asentamiento de estas larvas y con la
falta de muda de los hospederos. La mayoria de las langostas evaluadas en el presente estudio
no presentaron muda reciente, lo cual podria explicar la presencia de larvas cipris en estos

ejemplares.

Por otro lado, el nemertino Carcinonemertes conanobrieni se ha reportado anteriormente en
masas de embriones (huevos) de P. argus (Simpson et al., 2017; Simpson, 2018; Gonzélez-
Cueto y Quiroga, 2018). Algunos de los caracteres que pudieron identificarse en este estudio, el
rango de distribucion y la especificidad parasitaria de C. conanobrieni, sumados a los estudios
realizados por Gonzalez-Cueto y Quiroga (2018) y Berben (2021), ayudaron al supuesto de que
los tres ejemplares de Carcinonemertes sp. encontrados en el presente estudio en la masa de
embriones de langosta de dicho sitio de muestreo, se describieran como C. conanobrieni. Las
especies del género Carcinonemertes son generalmente consideradas depredadores
simbidticos de huevos de distintos crustdceos decdpodos. Humes (1942), realiz6 la primera
descripcion de la biologia de Carcinonemertes carcinophila en Callinectes sapidus, sentando las
bases de la ecologia y biologia de estos organismos. Se han reportado distintas especies del
género Carcinonemertes como simbiontes de crustaceos decapodos, como Carcinonemertes
regicides en el cangrejo real rojo Paralithodes camtschatic (Shields et al.,, 1989),
Carcinonemertes kurisi en el cangrejo Randallia ornata y Carcinonemertes tasmanica asociado
al cangrejo Dittosa laevis (Sadeghian & Santos, 2010), los cuales causan altas tasas de
mortalidad en los huevos de los crustaceos excediendo el 50% (Wickham, 1979; Kuris &
Wickham, 1987).
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Aungue en este estudio se encontrd una prevalencia de infestacion del 16% de este nemertino
en Panulirus argus en el Caribe colombiano, no obstante, es posible que la abundancia hallada
en este trabajo esté relacionada con los métodos de conservacion de las muestras y con el
muestreo de individuos de nemertinos en etapas adultas. Al respecto, Baeza et al. (2016),
también encontr6 valores bajos de prevalencia de infestacion por Carcinonemertes sp. en
Panulirus argus (7,4%). Sin embargo, la prevalencia de este nemertino en la langosta espinosa
reportada en este estudio es baja en comparacion a la reportada por Wickham (1979), quien
encontré una prevalencia del 100% de Carcinonemertes errans en Cancer magister, y Shields
et al. (1990), reportaron el 97% de prevalencia de C. epialti en el cangrejo Cancer anthonyi. De
acuerdo con Shields (1993), estos organismos frecuentemente pasan desapercibidos por su baja
prevalencia, la cual esta posiblemente relacionada con los periodos reproductivos del hospedero,
dado que estos gusanos viven generalmente en otras estructuras, como las extremidades,

ple6podos y branquias, y maduran en hospederos ovigeros.

Carcinonemertes conanibrieni es el Unico nemertino descrito que depreda las masas de
embriones de la langosta espinosa del Caribe, el cual se ha encontrado en los cayos de la
Florida, la costa caribe colombiana y Saint Kitts y Nevis (Simpson et al., 2017; Gonzalez-Cueto
y Quiroga, 2018; Atherley et al., 2020b; Berben, 2021). Aunque se ha reportado en distintos
estudios la presencia de Carcinonemertes en masas de huevos de langosta espinosa del Caribe,
recientemente Atherley y colaboradores (2020b) registraron la presencia de larvas enquistadas
del nemertino en las cavidades branquiales de P. argus, sugiriendo que se trata de dos especies

distintas.
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6. Conclusiones

o En esta investigacion, y apoyando trabajos similares en crustaceos, se demuestra el
papel de la langosta espinosa en el asentamiento y desarrollo de simbiontes sésiles y
moviles, siendo un hospedador apropiado de estos organismos. Se observaron dos tipos
de relaciones simbibticas en P. argus: comensalismo por parte de Octolasmis spp. y

Balanus trigonus, y parasitismo por Carcinonemertes sp.

¢ La abundancia y la intensidad media de Octolasmis spp. estuvieron relacionados con la
longitud del caparazon, lo cual sugiere que las langostas de mayor tamafio les brindan
grandes ventajas a los percebes, tales como la proteccion contra depredadores y la
disponibilidad constante de alimento y oxigeno.

¢ La identificacion taxondmica de un bajo porcentaje de individuos de Octolasmis spp. en
este estudio (0.5%), sugiere que se trata de la especie O. hoeki, de acuerdo con su rango
de distribucion, rasgos morfoldgicos y su presencia en otras especies simpatricas de

crustaceos marinos con amplia distribucion.

e Los individuos del género Octolasmis ubicados en los apéndices bucales tenian placas
mas calcificadas que los encontrados en la camara branquial, lo cual puede indicar que
estan mas adaptados para vivir en el exterior. Los que se encontraron en las cavidades
branquiales tenian placas menos calcificadas, al parecer porque habitan en microhabitats

gue les provee proteccion.

e Segun lo encontrado en la literatura, altas abundancias o infestaciones de simbiontes
como Octolasmis spp. podrian afectar negativamente el hospedero e incluso ocasionar

Su muerte.

e Los métodos de conservacion de las muestras utilizadas en este estudio influyeron en la

presencia y abundancia de los simbiontes encontrados.

e Para el muestreo de simbiontes en la camara branquial, los caparazones obtenidos como
subproducto de la pesca artesanal de P. argus son muestras idoneas para la busqueda

de simbiontes debido a la ubicacién de este microhabitat en el cefalotérax de la langosta.
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Ademas, es una alternativa econémica dado que la cola de la langosta es la que tiene

alto valor comercial.

7. Recomendaciones

e Se recomienda que se realicen estudios adicionales que amplien el conocimiento de la
relacion ecoldgica entre los simbiontes y la langosta espinosa del Caribe dada la
importancia de este recurso pesquero para su rango de distribucion en el mar Caribe.

e Se recomienda realizar estudios que permitan determinar si los niveles de infestaciéon
de los simbiontes méas abundantes (Octolasmis spp. y Balanus trigonus) detectados en
P. argus, podrian afectar aspectos fisioldgicos y/o metabdlicos sobre su hospedero.

¢ Ademas, se recomienda realizar estudios de taxonomia integrativa que incluyan datos
morfoldgicos, secuencias moleculares y aspectos ecoldgicos (Gan et al., 2020), lo cual
podréa ayudar a determinar con mayor precision a qué especie pertenece cada uno de
los simbiontes evaluados.

e Asimismo, se recomienda que para estudios donde se evallen la presencia y los
pardmetros cuantitativos de los simbiontes se tengan en cuenta las diferentes etapas
de desarrollo de los simbiontes tales como larvas, quistes, entre otras.

e Se recomienda que se tengan en cuenta los taxones que no se cuantificaron ni
identificaron en este estudio como simbiontes de P. argus.

e Es posible que la diversidad y abundancia de simbiontes se vea afectada por los
métodos de conservacion utilizados, por lo tanto, se sugiere que el muestreo de
simbiontes se realice en campo y en fresco.

¢ Finalmente, se sugiere que se lleven a cabo estudios futuros que evallen la relaciéon
entre la presencia, abundancia e incidencia de simbiontes y los parametros ambientales

de los ecosistemas en los que se encuentren.
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9. ANEXOS

Hembras Peso gonadal Peso de saco
) Peso (W) )
ovigeras (9) ovigero ()
1 1441 - 220
2 1180 76,081 135,58
3 1973 98 97,633
4 1570 46,52 242,504
ANEXO 1. Hembras ovigeras, peso gonadal y peso de saco ovigero de langosta espinosa
del Caribe.
N° de
N° F . N° .
Taxon de . Scutum Tergum orma_ de dientes en la . de Cita
placas capitulo la carina . cirros
mandibula
Octolasmis Parcialmente Tiene dos Chan et
sPp. 25 calcificado segmentos i i 5 6 al
(este trabajo) 9 (2009)
Tiene 2 Eliptica 5 dientes el
segmentos: el ensanchada .
. ultimo .
Octolasmis . segmento en la parte , . Stebbing
hoeki 5 Parcialmente | ¢ | : Cbéncava  posiblemente 6 1895
oeki. calcificado ocluyentey e superior, os ( )
segmento con una .
denticulado
basal muesca
ANEXO 2. Caracteres morfolégicos para identificar el género Octolasmis y la especie O.
hoeki.
Taxon Forma Rostrum  N°de Opérculo  Scutum N° de N° de dientes
placas cirros enla , Cita
mandibula
Rostrum Con lineas Tres _
Balanus . fusionado . Darwin (1854)
. Coénica 6 triangular de 6 excluyendo el
trigonus con o inferi Chan et al.
rostrum crecimiento margen inferior (2009)
laterales

ANEXO 3. Caracteres diagndsticos para la especie Balanus trigonus.



