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RESUMEN GENERAL

La biodiversidad enfrenta una pérdida acelerada, lo que ha impulsado planes de
conservacion. A pesar de ello, los paréasitos han sido excluidos de estos debido a
Su percepcion negativa. No obstante, los parasitos desempefian un papel crucial en
la regulacion de poblaciones y estructura de comunidades. Ademas, proporcionan
informacion ecoldgica clave sobre sus hospederos, como su alimentacion y
patrones de distribucion. Esto puede aplicarse a la conservacién y gestion de
recursos pesqueros. Para aprovechar su potencial, es necesario comprender los
procesos que estructuran sus comunidades. Sin embargo, los estudios muestran
resultados contradictorios y patrones poco frecuentes ya que los datos suelen ser
dispersos en tiempo y espacio, aumentando la incertidumbre. Ademas, es esencial
no considerar a las especies de forma aislada, ya que los peces y sus parasitos
interactian formando redes que reflejan la resiliencia de los ecosistemas ante
perturbaciones como la sobre pesca. La disminucion de las poblaciones de peces
por presion pesquera puede causar coextinciones, afectando las redes pez-
pardsito. Aun asi, no se ha estudiado a fondo el impacto de la coextincion de las
especies de peces y parasitos nucleo sobre la estructura de dichas redes. En este
trabajo se analiz6 la diversidad y la similitud de las comunidades de parasitos 10
especies de peces simpatricos de la familia Carangidae en el sureste del Golfo de
California. Ademas, se investigo el impacto de la coextincidn de las especies nucleo
de peces y parasitos en sus redes de interaccién. Se examinaron alrededor de 874
peces individuales y se identificaron 40 especies de parasitos. Todas las
infracomunidades fueron significativamente diferentes entre peces. Solo las
comunidades componentes de las especies del género Selene fueron altamente
similares. Por su parte, las redes de interaccidbn pez-parasito fueron anidadas
estadisticamente (p<0.05). Sin embargo, se observé un impacto negativo en la
estructura de las redes al eliminar a las dos especies de peces y cinco de parasitos
detectadas en el nudcleo, causando una reorganizacion de la red desplazando
especies de la periferia hacia el nucleo de la red. La tasa de coextincion mas alta
se present6 cuando se eliminaron a las especies de la mas a la menos conectada.
Este estudio permite entender la dinamica de las comunidades de parasitos en
peces marinos bajo presién pesquera y su impacto en las redes ecoldgicas.
Ademas, podria impactar positivamente al desarrollo de estrategias de
conservacion mas equitativas al reconocer a los parasitos como parte fundamental
del ecosistema.

Palabras clave: Conservacion, gestion pesquera, Carangidae, pardasitos

metazoarios, Golfo de California.
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GENERAL ABSTRACT

Biodiversity is experiencing accelerated loss, which has driven conservation plans.
However, parasites have been excluded from these plans due to their negative
perception. Nevertheless, parasites play a crucial role in regulating populations and
structuring communities. Additionally, they provide key ecological information about
their hosts, such as their diet and distribution patterns. This knowledge can be
applied to conservation efforts and fisheries management. However, to fully leverage
their potential, it is essential to understand the processes that shape their
communities. Studies have shown contradictory results and infrequent patterns, as
data are often scattered across time and space, increasing uncertainty. Moreover,
species should not be considered in isolation, as fish and their parasites interact by
forming networks that reflect the resilience of ecosystems to disturbances such as
overfishing. The decline of fish populations due to fishing pressure can lead to
coextinctions, affecting fish-parasite networks. However, the impact of the
coextinction of core fish and parasite species on the structure of these networks has
not been thoroughly studied. This study analyzed the diversity and similarity of
parasite communities in ten sympatric fish species of the family Carangidae in the
southeastern Gulf of California. Furthermore, it investigated the impact of the
coextinction of core fish and parasite species on their interaction networks.
Approximately 874 individual fish were examined, and 40 parasite species were
identified. All infracommunities were significantly different among fish species. Only
the component communities of species belonging to the genus Selene were highly
similar. The fish-parasite interaction networks were statistically nested (p<0.05).
However, a negative impact on network structure was observed when the two core
fish species and five core parasite species were removed, causing a reorganization
of the network by shifting peripheral species toward the network's core. The highest
coextinction rate occurred when species were removed from the most to the least
connected. This study provides insights into the dynamics of parasite communities
in marine fish under fishing pressure and their impact on ecological networks.
Additionally, it could positively influence the development of more equitable
conservation strategies by recognizing parasites as a fundamental part of the
ecosystem.

Keywords: Conservation, fisheries management, Carangidae, metazoan parasites,
Gulf of California.
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CAPITULO 1

Introduccion general



SINOPSIS

Justificacion

Actualmente, el planeta esta enfrentando una pérdida masiva de la biodiversidad, a
un ritmo acelerado comparable con las grandes extinciones pasadas (Farrel et al.,
2021). Esto ha promovido la inclusion de mas especies en los planes de manejo
para la conservacion de los recursos naturales. Sin embargo, durante mucho tiempo
los parasitos fueron excluidos de estos planes ya que, por lo regular, en su mayoria
se les presta atencion solo cuando causan alguna patologia, enfermedades o
causan la degradacion de algun recurso con importancia econémica. Los parasitos
se encuentran en todos lados, practicamente en todos los niveles tréficos
(Marcogliese, 2005). Potencialmente, todos los organismos de vida libre son

hospederos de al menos una especie de parasito (Marcogliese, 2004).

Los parasitos son componentes esenciales de los ecosistemas, ya que el impacto
del parasitismo en los hospederos regula las poblaciones de animales silvestres
dandole forma y estructura a las comunidades. Por lo tanto, se considera que los
parasitos juegan un papel importante en dar estructura a los ecosistemas
(Marcogliese, 2005). Ademas, los parasitos pueden proporcionar, informacion
ecologica importante de sus hospederos y su interaccién con los ecosistemas
(Marcogliese, 2004), por ejemplo, los parasitos transmitidos por la via tréfica pueden

brindar informacién acerca de la alimentacion de sus hospederos.

Por lo tanto, el estudio de los parasitos puede proporcionarnos una gran cantidad
de informacion util acerca de sus hospederos y el ecosistema en general, lo cual se
puede aplicar a la conservacion y gestién adecuada de los recursos acuaticos
(Gomez y Nichols, 2013). Sin embargo, antes de darle alguna aplicacién o uso a los
pardsitos es importante estudiar los procesos que determinan la estructuracién de
las comunidades de los parasitos. Los determinantes clave que dan forma a las
comunidades de parasitos son la ecologia y la filogenia de los hospederos (Janovy
et al., 1992). Sin embargo, los estudios realizados hasta la fecha muestran



resultados contradictorios y patrones poco frecuentes (Luque et al., 2004). Ademas,
las medidas utilizadas tradicionalmente para evaluar la diversidad no cubren por
completo todos los complementos de la diversidad, lo cual puede causar una
sobreestimacion o sesgos en los andlisis, sumado a esto, la mayoria de los
resultados disponibles provienen de datos sobre dispersos (diferente espacio y
tiempo) contribuyendo ain mas a esta incertidumbre (Luque et al., 2004). Por eso
es necesario tener un conocimiento mas profundo de cudles caracteristicas
ecoldgicas y fisiologicas influyen en la estructuracion de los ensambles comunitarios
de los parasitos metazoarios utilizando medidas de diversidad adecuadas ya que
asi podemos dilucidar los factores encargados de regular su distribucion y

abundancia.

Complementariamente, es indispensable no considerar a las especies como
componentes aislados de las comunidades ya que a menudo estas interactdan con
otros organismos formando redes que reflejan la resiliencia de los ecosistemas
frente a cualquier tipo de perturbacion como pueden ser las extinciones (Sheykhali
et al., 2020). La eliminacién de especies de peces sujetos a la presion pesquera
puede desencadenar coextinciones con posibles repercusiones negativas en las
redes de interaccidon pez-parasito (Tylianakis et al., 2010; Bascompte y Scheaffer,
2023). Sin embargo, este fendbmeno no se ha estudiado a fondo. Ademas, los
estudios existentes no exploran las consecuencias de la extincién de las especies
nacleo en una red, ni la extincion de los parasitos en su estructura, centrandose solo
en la eliminacion de los hospederos. Por lo tanto, estudios de este tipo pueden ser
Gtiles para comprender la dindmica de las comunidades de parasitos y cdmo estos
interactian y forman redes en peces marinos sometidos a presidn pesquera.
También pueden contribuir a la comprension de la importancia de los parasitos y el
efecto de la extincion de estos y sus hospederos en las redes ecoldgicas. Ademas,
podria impactar de manera positiva en el desarrollo de estrategias de conservacion

mMas equitativas tomando a los parasitos como parte esencial del medio ambiente.



ANTECEDENTES

Golfo de California

El Golfo de California se ubica entre los estados de Baja California, Baja California
Sur, Sonora y Sinaloa, en el noroeste de México. Tiene una extension territorial de
258 593 km?y se ha dividido en diferentes subregiones con base en diferentes
criterios. Por ejemplo, Round (1967) dividi6 el Golfo de California en cuatro
secciones con relacion con la distribucién del fitoplancton (Figura 1): Region | (Sur),
Il (Central), 1l (Norte) y IV (Interior).
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Figura 1. Mapa del Golfo de California dividido por zonas, las divisiones indican la

clasificacion establecida por Round, (1967).

El Golfo de California es una region marina de alta productividad, destacada por su

dindmica fisica compleja y estructura termohalina. Su productividad se ve impulsada



por tres mecanismos clave de fertilizacion natural: surgencias inducidas, mezcla de
mareas e intercambio con el Océano Pacifico (Alvarez-Borrego, 2010; Cisneros-
Soberanis, 2018). Las mareas, influenciadas por la co-oscilacion con el Pacifico,
muestran amplificacién semidiurna hacia el norte y un régimen mixto en el golfo,
donde la resonancia y la modulacion de las corrientes favorecen una intensa mezcla
vertical, especialmente en el Alto Golfo y el archipiélago (Lavin y Marinone, 2003).
Los vientos del sureste en verano y del noreste en invierno, junto con el intercambio
de calor oceéanico-atmosférico, definen el patrébn de circulacibn oceénica y
promueven afloramientos de nutrientes durante el invierno y la mezcla de mareas
durante todo el afio en las islas centrales (Coria-Monter et al., 2018; Lluch-Cota et
al., 2010). Las mareas internas y los solitones, generados sobre umbrales los cuales
redistribuyen energia y mezclan nutrientes desde las profundidades hacia la
superficie, esencial para la alta productividad bioldgica. La estacionalidad en la
circulacion y estructura termohalina, influenciada por estos procesos, contribuye a
la proliferacion de fitoplancton, base de las redes troficas marinas (Lavin y Marione,
2003). Ademas, la variabilidad en la profundidad del golfo, con zonas poco
profundas en el norte y profundidades que alcanzan hasta 3,200 m en el sur, junto
con su rica biodiversidad, refuerzan su estatus como uno de los ecosistemas

marinos mas productivos y diversos del mundo (Coria-Monter et al., 2018).

En la costa oriental de la entrada del Golfo de California (23°12 Ny 106°27 W) se
encuentra la bahia y puerto de Mazatlan (Figura 2). Esta bahia abierta esta
delimitada hacia el oeste por la isdbata de 15 m, con islas en su parte norte y dos
puntas rocosas en el extremo sur (Gémez-Aguirre et al., 2004; Alonso-Rodriguez y
Ochoa, 2004). Las aguas de la Bahia de Mazatlan experimentan un influjo de
corrientes calidas provenientes del sur durante la primavera y el verano, mientras
que en el otofio e invierno se ven afectadas por el enfriamiento generado por los
vientos del noroeste y la presencia de surgencias frente a sus costas (Gomez-
Aguirre et al., 2004).



El clima de la region es calido y subhumedo, con tormentas frecuentes y cielos
nublados en verano, y dias secos y frescos en invierno, con una temperatura media
anual de alrededor de 25° C, que varia entre 15-16° C en invierno y 30-32°C en
verano. La variacion estacional del monzon norteamericano y la presencia de
cadenas montafiosas que rodean la cuenca del Golfo de California provocan que
los vientos del noroeste dominen durante el invierno y la primavera generando
surgencias y favoreciendo la presencia de aguas mas frias provenientes de la
Corriente de California (Gomez-Villa et al., 2005; Sanchez-Cabeza et al., 2022).
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Figura 2. Ubicacion geogréfica del &rea de muestreo, Mazatlan, Sinaloa. Tomado de la

tesis de licenciatura de Olivas-Padilla. (2021).



Panorama pesquero en el Golfo de California y sus implicaciones en la

conservacion de los recursos marinos

En el Golfo de California, la pesca representa la actividad humana de mayor
importancia, con un destacado componente cultural y una profunda relevancia
social, ademas de enfrentar numerosos problemas. La region alberga distintos tipos
de pesquerias, que van desde operaciones pelagicas altamente industrializadas
hasta practicas artesanales en zonas costeras. Cada una de estas pesquerias se
distingue por sus niveles de captura y variabilidad, sus condiciones y cantidad de
pescadores, asi como por su impacto econdmico y social, la magnitud de sus
conflictos y los desafios especificos que presenta para su gestion (Lunch-Cota et
al., 2007).

En diversas regiones, las comunidades humanas dependen de la pesca costera
artesanal y de pequefa escala, que abarca una amplia gama de especies, tales
como peces 0seos, elasmobranquios, moluscos y crustaceos. En esta éarea
especifica, las pesquerias costeras explotan aproximadamente 70 especies, con
capturas anuales que rondan las 200,000 toneladas (Enriquez-Andrade et al.,
2005). Particularmente se ha observado que la composicion de especies capturadas
muestra variaciones significativas entre las distintas areas dentro del golfo (Lunch-
Cota et al., 2007).

Uno de los principales problemas en términos pesqueros ha sido la
sobreexplotacion de los recursos, debido al aumento de embarcaciones y artes de
pesca. Esta actividad es de las principales formas de disturbio para los ecosistemas
marinos y ha causado considerables reducciones en la biomasa de algunas
poblaciones a tal punto que las probabilidades de recuperacion al colapso por

mortalidad por pesca son escasas, incluso, la sobrepesca y la pesca incidental son



seflaladas como las causas mas frecuentes de la pérdida regional de especies
marinas (Abesamis et al., 2014). Segun Pauly et al. (1988), la sobrepesca se
cataloga en cuatro etapas: crecimiento, reclutamiento, ecolégica y malthusiana,

siendo este ultima la etapa méas extrema de la sobrepesca (Abesamis et al., 2014).

Las especies mas susceptibles a la extincion por pesca son aquellas que poseen
rasgos de vida que las hacen més sensibles a la explotacion (Cheung et al., 2005;
Abesamis et al., 2014). Por ejemplo, los peces de mayor tamafio que son
depredadores tienden a crecer mas lento y madurar de forma tardia lo cual los hace
mas susceptibles a la sobrepesca (Pauly et al., 2002; Abesamis et al., 2014) o, por
ejemplo, los peces sierra de la familia Pristidae, los cuales tienen una serie de
dientes en sus picos que se enredan en las redes haciéndolos muy susceptibles a

ser capturados (Yan et al., 2021).

Desde 1995 hasta la fecha aumentd la preocupacién del efecto de la sobrepesca en
los ecosistemas enfocandose no solo en especies de importancia comercial, sino
también especies “no carismaticas” como esponjas, coral y algunas comunidades
epibentonicas, centrandose principalmente en la destruccién del habitat por los
arrastres de las redes en el fondo y a la poca selectividad de las misma, motivo por
el cual se hizo una analogia entre la pesca de arrastre y la tala de bosques, lo cual

promovié la concientizacion de este problema (Coleman y Williams, 2002).

Por ende, el Golfo de California ha sido objeto de importantes iniciativas de
conservacion debido a sus recursos naturales y su valor ecoldgico. Sin embargo, la
falta de datos historicos y las alteraciones ambientales dificultan la distincién entre
los impactos de la pesca y otros factores en la abundancia y distribucion de las
especies. Ademas, se ha propuesto que algunos cambios en las poblaciones
podrian deberse a la combinacion de la sobrepesca y los cambios ambientales.
Incluso se ha concluido que los cambios en el nivel trofico medio (MTL) de las
capturas, junto con la disminucion general de los desembarques, podrian reflejar el

impacto de la actividad pesquera. Ademas, que, a diferencia de otras regiones



globales, el MTL ha mostrado un incremento en el Golfo de California en afos

recientes (Lunch-Cota et al., 2007)

La lista oficial de especies marinas en riesgo de extincion de la American Fisheries
Society incluye seis especies de meros y pargos grandes, cuatro de ellas endémicas
del Golfo de California, cuya sensibilidad, debido a la madurez tardia y la formacion
de agregaciones de desove, justifica acciones protectoras (Musick et al., 2000;
Lunch-Cota et al.,, 2007). El gobierno federal realiza cada afio evaluaciones
exhaustivas y establece acciones de manejo pesquero, que incluyen limitaciones en
el esfuerzo de pesca, tamafios minimos, cierres temporales, entre otros. No
obstante, determinar el estado de sobreexplotacion del golfo como ecosistema
completo es mas complicado, ya que aun no existe una herramienta equivalente a
la “Carta Nacional Pesquera” a nivel ecosistémico. A pesar de ello, algunas acciones
y propuestas, como la creacion de Areas Marinas Protegidas y el disefio de
indicadores de salud del ecosistema, estan avanzando en esa direccion (Lunch-
Cota et al., 2007).

El desarrollo de indicadores basados en observaciones para evaluar la salud de los
ecosistemas sigue siendo un tema emergente a nivel global, y en el caso del Golfo
de California, es particularmente complejo debido a la escasez de datos histéricos
ecologicos, la falta de registros oficiales sobre las capturas comerciales especificas
de la region y la diversidad de sus ambientes y pesquerias. Una herramienta
prometedora para abordar este desafio es la modelizacion de ecosistemas, y
actualmente existen varios modelos tréficos que representan el funcionamiento de
los ecosistemas en areas seleccionadas del Golfo de California. Algunos de estos
modelos ya se han utilizado para analizar escenarios de manejo y los posibles
impactos de la pesca. Por ejemplo, Lercari-Bernier (2006) evalué escenarios de
manejo en el golfo norte y concluyo que es posible lograr una compatibilidad entre

la conservacién y la pesca mediante estrategias de control de la flota.



Peces de la familia Carangidae

El Golfo de California cuenta con una gran diversidad de peces éseos, dentro de los
mas comunes estan los de la familia Carangidae (carangidos) pertenecen al orden
de los perciformes y esta representada por alrededor de 30 géneros y
aproximadamente 152 especies. Esta familia se distribuye en todos los mares
tropicales y subtropicales del mundo; especificamente en México se encuentran 34
especies de 16 géneros. Los carangidos, comunmente forman cardUmenes cerca
de la costa, aunque algunas especies pueden alcanzar hasta los 100 metros de
profundidad (Nelson et al., 2016).

Los peces carangidos se caracterizan por tener escamas en forma cicloideas muy
pequefias, que al final de la linea lateral estos se transforman en escudetes 6seos.
También estan provistos de un par de espinas anteriores a la aleta anal; dos aletas
dorsales: la primera consta de tres a nueve espinas y la segunda solo presenta una
y hasta 37 radios. Normalmente, en la aleta anal presentan las dos primeras espinas
separadas del resto y de 15 a 31 radios. Por lo general, los peces de esta familia
presentan cuerpos que van desde moderadamente comprimidos a fuertemente
comprimidos, ademas, algunos de sus miembros son grandes depredadores de
pequefios invertebrados y peces de tallas pequefias (Nelson, 1994; Porraz-Alvarez,
2006). Los carangidos juveniles, normalmente viajan en cardimenes, mientras que
los adultos tienden a ser mas solitarios. Alrededor del mundo muchas especies de
la familia Carangidae poseen gran importancia econémica por su alto consumo y

actividades de pesca deportiva (Porraz-Alvarez, 2006).

En el golfo de California se han registrado alrededor de 32 especies de carangidos,
de las cuales destacan en abundancia Caranx caballus, Caranx caninus, Caranx
vinctus, Caranx otrynter, Seriola lalandi, siendo esta ultima la de mayor captura
(Ojeda-Ruiz et al., 2018; Cisneros-Soberanis, 2018). La captura de jureles en el
noroeste de México ha sido en promedio de 2,028 +637 toneladas del afio 2000 al
2017 (Cisneros-Soberanis, 2018). A pesar de la importancia de la pesca del jurel en

México, hasta ahora se ha considerado como una especie de interés secundario
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para la pesca comercial (Erisman et al., 2010; Diaz-Uribe et al., 2013; Cisneros-

Soberanis, 2018).

Parasitos metazoarios en peces marinos

Los parasitos metazoarios que infectan a los peces marinos presentan diferentes
modos de infeccién. Generalmente, los ectoparasitos tienen etapas infectivas que
nadan libremente para encontrar a su hospedero, mientras que los endoparasitos
se transmiten por vias troficas (Rohde, 2005). Los ectoparasitos poseen ciclo de
vida directo (Figura 3), el cual requiere sélo uno hospedero, mientras que los
endoparasitos poseen un ciclo de vida indirecto (Figura 4), el cual requiere de al

menos un hospedero intermediario y un hospedero final para llegar a su fase adulta.
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Figura 3. Ciclo de vida de un monogéneo de la clase Monopisthocotylea (Wittington, 2005;
modificado por Cafia-Bozada, 2019). (a) Paréasito adulto adherido a los filamentos
branquiales. (b) Huevo ovopositado al medio (c) Larva infestiva (oncomiracidium) liberada

después de la eclosion del huevo. (d) Larva infestiva adherida a las branquias.

La diversidad de parasitos marinos en México ha sido estudiada a lo largo de la
historia, siendo los peces carangidos uno de los peces mas estudiados (Violante-

Gonzalez et al., 2016). Los estudios enfocados a los parasitos de este grupo de
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peces se han centrado en la descripcion taxondmica de las especies (Pulido-Flores,
1997). Sin embargo, otros autores han estudiado las comunidades de parasitos
dandole diferentes enfoques. Uno de ellos es como marcadores biol6gicos para la
distincion de poblaciones en peces de interés pesquero (Violante-Gonzalez et al.,
2016).

Esporocisto Miracidio 7 /\\
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Figura 4. Ciclo de vida de un gusano parasito (trematodo).1) Hospedero definitivo (ave); 2)
parasito adulto; 3) huevos arrojados al medio; 4) del huevo sale la larva miracidio; 5) el
miracidio infecta a un caracol; 6) dentro del caracol el miracidio se convierte en una larva
esporocisto; 7) del caracol sale una larva metacercaria; 8) la metacercaria infecta a un pez;
9) en el ojo del pez se desarrolla una larva cercaria. El pez es consumido por el ave y el

ciclo empieza de nuevo. Elaboracién propia a partir de Pérez-Ponce de Ledn, (2020).
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Medidas de la diversidad para evaluar las comunidades ecologicas

La biodiversidad presenta tres facetas; a) alfa, la cual consiste en el nimero de
especies que tiene una comunidad en un punto determinado, b) beta, la cual mide
el recambio o las diferencias entre las especies de diferentes sitios 0 comunidades
y €) gamma, que es el numero de especies del conjunto de sitios o comunidades en

un &rea determinada (Halffter y Moreno, 2005).

Medir la diversidad es fundamental en diversas disciplinas bioldgicas, como la
ecologia, la biogeografia o la biologia de la conservacion (Garcia-Morales et al.,
2011). Esta medicion nos ayuda a entender los cambios espaciales y temporales de
los ecosistemas por causas naturales o antropogénicas (Maclaurin y Sterelny, 2008;

Garcia-Morales et al., 2011).

Algunos de los indices que se usan tradicionalmente para medir la diversidad
poseen alto grado de incertidumbre (Jost, 2006), ya que algunos de estos se refieren
a entropias como los indices de Shannon y Renyi o a probabilidades como los de
Simpson y Gini-Simpson (Halffter y Ros, 2013) y no precisamente a diversidad.
Ademas, muchos de los indices tradicionales no tienen una base biol6gica. Por
ejemplo, el indice de Shannon-Wiener, que fue desarrollado en la teoria de la
comunicacién (Ulanowicz, 2001; Jost, 2006; Gerénimo-Torres et al., 2022), utiliza
unidades de medidas con bits o nats, los cuales no son medidas para interpretar
datos bioldgicos (Tuomisto, 2010; Geronimo-Torres et al., 2022).

Para tener una mejor medida de la diversidad y una descripcién mas acertada de
las comunidades se deben de utilizar medidas en una escala uniforme, cosa que los
indices utilizados tradicionalmente no permiten. Una alternativa viable es usar la
diversidad verdadera mediante los perfiles del orden 0, 1y 2 (Jost, 2006), en la cual
el numero de especies efectivas representan el nacleo del concepto de diversidad
(Lopez-Osorio, 2020). Ademas, analizar la diversidad beta puede ser util para
visualizar las posibles alteraciones en los ensamblajes de una comunidad (Mori et
al., 2018; Lopez-Osorio, 2020).
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Caracteristicas de los hospederos como determinantes de la estructuracion

de las comunidades

Durante algunos afios se ha debatido si la filogenia de los organismos actia como
impulsor de la estructura de las comunidades de parasitos (Poulin, 2011; Alarcos y
Timi, 2012). La hipotesis sostiene que las comunidades de parasitos suelen ser mas
similares en especies de peces filogenéticamente cercanos como resultado de una
“herencia” de un ancestro en comun a través de la co-especiacion (Poulin y Morand,
2004; Alarcos y Timi, 2012). No obstante, cualquier desviacion en este patrén
general podria ser interpretado como el efecto de los filtros ecoldgicos que limitan
la infeccion homogénea entre hospederos estrechamente relacionados
filogenéticamente (Alarcos y Timi, 2012). Por esta razon, algunos investigadores
han empleado métodos comparativos que controlan la filogenia de los hospederos
para evitar sesgos en los resultados que posiblemente sean atribuidos a factores
filogenéticos y no ecoldgicos (Poulin 1995; Poulin y Rohde 1997; Sasal et al., 1997;
Luque et al., 2004; Luque y Poulin 2008; Alarcos y Timi, 2012).

Las suposiciones ecoldgicas que se han hecho sobre qué caracteristicas de los
hospederos pueden influir en la diversificacion y estructuracion de las comunidades

de parasitos provienen principalmente de dos corrientes teoricas.

La primera es la teoria biogeografica de islas (MacArthur y Wilson, 1967). Esta
teoria compara de forma analoga a un pez y una isla, es decir, los peces con
cuerpos mas grandes pueden albergar mas especies de parasitos que los pequefios
debido a que al aumentar el tamafio corporal aumenta el nimero de nichos
disponibles para ser colonizados por nuevas especies de parasitos; ademas, los
peces mas grandes ingieren mayor cantidad de alimento que los pequefios
aumentando la probabilidad de adquirir otras especies de parasitos (Luque et al.,
2004).

Otra de las caracteristicas ecologicas de los peces que puede facilitar la exposicion
y adquisicion de diferentes tipos de parasitos es su rango de movilidad o
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distribucion, ya que los peces con distribucion mas amplia pasan por diferentes
ambientes y hospederos, lo que puede llevar a la adquisicion de diferentes especies

de parasitos (Luque et al., 2004).

La segunda corriente tedrica acerca de los determinantes que influyen en la
estructuracion de los parasitos son los modelos epidemiologicos (Dobson y Roberts,
1994; Sieben et al., 2002). Esta corriente indica que la densidad poblacional ejerce
una gran influencia en la estructuracion de las comunidades ya que regula la tasa
de contacto entre las etapas infecciosas de los parasitos y los hospederos. Asi,
poblaciones mas densas de hospederos albergan mayor nimero de especies de
parasitos que las de menor densidad (Morand y Poulin, 1998; Bommarito et al.,
2022).

A continuacion, se enlistan algunos de los estudios que se han enfocado en estudiar
los posibles factores que influyen en la estructuracion de las comunidades de

parasitos.

En un trabajo realizado por Sasal et al. (1997), donde analizaron 79 especies de
peces del mar Mediterraneo y los correlacionaron con algunas caracteristicas
ecologicas de los hospederos. Como resultados encontraron 170 especies de
parasitos de cinco grupos taxondmicos diferentes. Ademas, encontraron una
correlacion negativa entre la abundancia de todos los parasitos y el tamafio del
hospedero. Sin embargo, no se encontré ninguna relacion significativa entre los
endoparasitos y las caracteristicas de los peces (talla, dieta, rango de distribucién y
gregarismo), para el caso de los ectoparasitos solo se correlacionaron
significativamente con la talla del hospedero de manera positiva. Los autores
concluyen que controlar el efecto que puede ejercer la filogenia en los resultados de
analisis de este tipo es muy importante ya que se puede llegar a conclusiones

confusas y contradictorias.

Luque et al. (2004) realizaron un estudio comparativo entre 50 especies de la costa

de Brasil, donde evaluaron los efectos de diferentes rasgos de los hospederos como
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la talla, comportamiento, habitos alimenticios, rango de profundidad y capacidad de
dispersién sobre la diversidad de los ensamblajes de parasitos metazoarios. Estos
autores utilizaron como medidas de la diversidad la riqueza de especies, asi como
la diversidad y la distintividad taxondmica promedio. Los resultados de dicho estudio
demostraron que la longitud de los hospederos fue el principal factor que influye de
manera positiva en la riqgueza de los parasitos. También encontraron una relacion
entre los peces de habitos carnivoros y la rigueza y la diversidad taxondémica con
los peces que forman carddmenes, en cuanto el indice de distintividad taxonomica
promedio, este se relaciond positivamente con el intervalo de profundidad de los
hospederos. Los autores concluyen que algunas caracteristicas de los hospederos
determinan la cantidad de especies de parasitos que pueden adquirir y acumular a
lo largo del tiempo evolutivo, ademas, de impulsar la diversificacion y estructuracion

de sus ensamblajes de parasitos.

Alarcos y Timi. (2012) realizaron un estudio con la finalidad de describir el papel que
juegan algunos rasgos ecoldégicos Yy fisioldgicos como la talla, edad y dieta con la
estructura de la comunidad de parasitos en tres especies de paralictidos (Xystreurys
rasile, Paralichthys isosceles y P. patagonicus) en aguas argentinas. Los autores
encontraron que la edad afecté principalmente la abundancia de los parasitos,
mientras que la talla influy6é positivamente en el nUmero de especies de parésitos
encontradas. También sugieren que comunmente especies filogenéticamente
cercanas tienden a poseer una composicion de especies similar derivado a factores
evolutivos. Sin embargo, cualquier resultado que contraste con este patron puede

ser atribuido a factores ecoldgicos como los mencionados anteriormente.

Braicovich et al. (2016) evaluaron la relacion de diferentes caracteristicas del
hospedero como su tamafio, peso, edad y sexo con la abundancia y riqgueza de
parasitos gastrointestinales en 256 individuos de Percophis barasiliensis de costas
argentinas. Los autores encontraron que la longitud corporal es el mejor predictor
sobre las otras variables (edad y sexo), ademas, sugieren que a pesar de que el

sexo no se utiliza comunmente como un predictor de la estructuracion de las
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comunidades, este juega un papel muy importante sobre todo en las especies de

peces que presentan dimorfismo sexual.

Chai et al. (2022) realizaron un estudio donde evaltan la diversidad y la composicién
de especies de endoparasitos en ocho especies de peces de la familia Macrouridae;
peces de aguas profundas de Nueva Zelanda, donde probaron los efectos de la
filogeniay la distancia geograficas en relacion con la estructura de las comunidades
de endoparésitos. Sus resultados mostraron que los peces de esta familia poseen
una alta diversidad de digéneos, céstodos y nematodos y que cada especie tiene
ensamblajes distintos de parasitos. Los autores concluyen que encontraron una
relacion de disimilitud en las comunidades de endoparasitos al aumentar la distancia

filogenética entre hospederos y la distancia geografica entre puntos.

En conclusién, se esperan que todas las caracteristicas tanto ecoldgicas como
filogenéticas puedan influir en la rigueza de las comunidades de parasitos en los
peces; lo que no se sabe es como estas pueden afectar la estructura de los
ensamblajes de parasitos. Por lo tanto, en el capitulo dos de esta tesis, se estudia
la estructura de las comunidades de parasitos de 10 especies de peces carangidos.
Se analiz6 el impacto que tienen las diferentes caracteristicas de 10 especies de
peces de la familia Carangidae en la diversidad de sus ensamblajes de parasitos
metazoarios en el golfo de California. Se presentan mediciones de la diversidad alfa
y beta de los parasitos. Para la diversidad alfa, se utilizaron las métricas de los
perfiles de diversidad de orden g=0 y q=1 de un ensamblaje. Para la beta se realiz6
un analisis de ordenamiento multiescalado no métrico (hnMDS) con distancias de
Bray-Curtis. Estas especies se eligieron ya que son simpatricas y estan
estrechamente relacionadas, esto con el fin de “neutralizar’ la influencia de la
filogenia (sensu Alarcos y Timi, 2012). Ademas, todas las muestras se obtuvieron
del mismo tiempo y area geografica para evitar posibles sobrestimaciones en los

resultados (Luque y Poulin, 2008).
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Analisis de redes ecoldgicas

El nivel de complejidad en las interacciones hospedero-parasito es alto, lo cual ha
motivado a emplear diversos enfoques de estudio, uno de ellos es el andlisis de
redes ecologicas, el cual nos permite conocer el grado de interaccion de las
especies de una comunidad (Jordano et al.,, 2009). Las redes de interacciones
comunmente estan representadas por vinculos entre especies (nodos o vértices)
conectados a través de enlaces los cuales conforman una comunidad denominada
red (Bluthgen et al., 2008; Almeida y Mikcgh, 2018; Martinez-Falcon et al., 2019).

El analisis de redes de interacciones ha hecho factible esclarecer y entender los
patrones de organizacion que se pueden presentar en las comunidades naturales
en estadisticas simples y entendibles (Strona y Veech, 2015; Martinez-Falcén et al.,
2019). Ademas, ha demostrado ser una herramienta importante que nos ayuda a
comprender los procesos de estructuracion y funcién de los ecosistemas (Dunne et
al., 2002; Martinez-Falcén et al., 2019), procesos de evolucion y el mantenimiento

de la biodiversidad (Darosci et al., 2017; Martinez-Falcén et al., 2019).

Existen diferentes tipos de redes; pueden ser redes dirigidas, no dirigidas y
bipartitas. Desde un punto de vista matematico, las redes de interaccion hospedero-
pardsito son redes bipartitas, o bi-modales que consisten en dos conjuntos distintos
de nodos: hospederos y parasitos (Jordano et al., 2009). Este tipo de redes resulta
muy adecuado para el estudio de las redes antagonicas hospedero-parasito, ya que
ilustra el patrén de reciprocidad en las interacciones entre organismos (Bascompte
y Jordano 2007).

Los pardmetros que se utilizan para describir la estructura de las redes ecoldgicas
indican como las especies de una comunidad estan conectadas entre si, ya sea
directa o indirectamente. Los parametros de la red describen su topologia o
estructura, el numero de interacciones, y grado de especializacion, entre otros

parametros (Martinez-Falcon et al., 2019).
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Estudios previos

Numerosos estudios subrayan la relevancia de los parasitos en los ecosistemas al
proporcionar funciones y servicios esenciales (Lafferty et al., 2006). A pesar de esta
importancia, la inclusion de los parasitos en los programas de conservacion ha sido
limitada, a pesar de la propuesta inicial de Windsor en la década de 1990 sobre la
consideracion integral de los parasitos como parte esencial de la biodiversidad
(Strona, 2015). No obstante, en un desarrollo mas reciente, la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) ha incorporado un grupo de
especialistas dedicado especificamente a la conservacién de los parasitos. Este
grupo se enfoca en estrategias de conservacion mediante la educacion y la

comunicacion publica.

Hay algunos estudios que predicen coextinciones en diversas formas de interaccion,
incluyendo las relaciones hospedero-parasito. Un ejemplo es el estudio de Herrera
et al. (2021), quienes analizaron las coextinciones de especies de primates y su
impacto en la red de interaccién. Los autores simularon estas coextinciones en
diferentes escenarios, como la eliminacién de especies de primates desde los
menos conectados hasta los mas conectados, y viceversa, la eliminacion de
especies de primates en peligro de extincion, y la eliminacién aleatoria de especies
de primates. Los resultados de este estudio revelaron que hasta el 23% de las
especies de parasitos podrian perderse si las especies de primates en peligro de
extincion se extinguieran. La eliminacion de especies de primates desde los menos
conectados hasta los mas conectados tuvo un impacto bajo en la extincion de
pardsitos en comparacion con la simulacién en la que se eliminaron las especies de
primates desde los mas conectados hasta los menos conectados. Por otro lado, la
eliminacion aleatoria de especies de primates tuvo un efecto intermedio. Ademas,
las métricas de la red se vieron significativamente afectadas tras la eliminacion de
hospederos. Por ejemplo, la conectividad, que inicialmente reflejaba la naturaleza
dispersa de la red, casi se duplico después de la eliminacién de especies de

primates en peligro de extincion.
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Dallas y Cornelius (2015) analizaron una red de peces-parasitos para determinar
cudles son los hospederos clave que mantienen la anidaciéon y la modularidad en la
red. Los autores exploraron cuatro escenarios de extincion, eliminando especies de
hospederos de manera aleatoria, basada en el riesgo de extincién, en la riqgueza de
especies de parasitos y segun la contribucion de las especies de peces a la red. Los
resultados de este estudio revelaron que en casi todos los escenarios se observo
un declive en la diversidad de parasitos y en la estructura de la red en comparacion
con la simulacion de pérdida de peces de manera aleatoria, con la excepcion del
escenario en el que se eliminaron las especies en peligro real de extincion. Los
autores concluyeron que solo una parte de los hospederos contribuye de manera
significativa a la estructura de la red y que la eliminacion de estos conlleva pérdidas
rapidas en la diversidad de parasitos y en la estructura de la red.

También, con el objetivo de evaluar si la extincién de los hospederos afecta de
manera diferente a los diversos grupos que conforman una comunidad de parasitos,
Bellay et al. (2020) realizaron un estudio donde evaluaron si las redes formadas por
ectoparasitos y endoparasitos de peces difieren en su robustez frente a la pérdida
de especies de hospederos y en qué medida estas posibles diferencias estan
relacionadas con la estructura de las redes. Utilizando modelos de trayectoria, se
analizaron los efectos directos e indirectos de la riqueza de hospederos y de
pardsitos, la conectividad y el anidamiento sobre la robustez de las redes basadas
en ectoparasitos y endoparasitos. En la mayoria de los casos, el anidamiento fue el
descriptor que mejor explicé la robustez de las redes pez-parasito, y las
coextinciones son menos probables cuando los peces actdan principalmente como
hospederos de parasitos generalistas. Tanto la riqueza de especies hospederos
como la conectividad en las redes tienen una influencia indirecta significativa sobre
la robustez. Independientemente de la secuencia de extincion, las redes basadas
en ectoparasitos mostraron mayor vulnerabilidad a la pérdida de especies
hospederos en comparacion con las redes de endopardsitos. Estos hallazgos

subrayan la importancia de considerar tanto a los ectoparasitos como a los
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endoparasitos para comprender mejor la estructura y vulnerabilidad de las redes

hospero-parasito.

Con relaciéon a los estudios anteriores y para tratar de llenar los vacios de
conocimiento en el estudio del efecto de las coextinciones mediante el analisis de
redes. En el capitulo tres de esta tesis se abordan a las coextinciones de una red
de hospederos y sus pardsitos, analizando como la pérdida de hospederos impacta
a la diversidad de parasitos y las métricas de la red, segun diferentes escenarios de
eliminacién. Ademas, en este trabajo se realizd un analisis para detectar a las
especies nucleo, las cuales mantienen la estabilidad de la red. Por lo tanto, algo
importante en nuestro estudio es que se evaluaron las diferencias en la estructura
de la red antes y después de simular las extinciones de las especies nucleo (peces
y parasitos) partiendo de la hipétesis que las especies nucleo y las mas conectadas

en la red tendrian un efecto negativo mayor en las métricas de la red.
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Planteamiento del problema

La pérdida acelerada de biodiversidad esta impulsada por multiples factores como
el cambio de uso del suelo, la sobreexplotacion de los recursos naturales y la
contaminacion. En el contexto marino, la sobreexplotacion pesquera se ha
identificado como la principal causa de extincion de las especies, afectando no solo
a las especies de interés comercial, sino también a aquellas que, a pesar de no
tener alto valor comercial, son capturadas incidentalmente y cuya extincion puede

desencadenar cascadas de extinciones dentro de las comunidades ecologicas.

El Golfo de California, un ecosistema marino megadiverso y una de las areas
pesqueras mas importantes de México, ha experimentado un decrecimiento en las
capturas de recursos pesqueros en las Ultimas décadas, lo que ha llevado a una
disminucién significativa en la diversidad de especies, incluidas varias especies de
carangidos. Esta situacion plantea un desafio critico, ya que los carangidos no solo
son abundantes en la region, sino que también albergan comunidades de parasitos

metazoarios que podrian ser afectadas por las dinamicas de la pesca en la zona.

A pesar de la importancia ecoldgica de las especies de peces Carangidae y sus
pardsitos, la investigacion sobre las comunidades de pardasitos en esta familia de
peces en el norte del Pacifico mexicano, especialmente en el Golfo de California,
es escasa. Los estudios sugieren que la filogenia y las similitudes ecolégicas entre
los hospederos pueden influir en la estructura de sus comunidades de parasitos, sin

embargo, no se ha encontrado un patrén claro.

Ademas, se ha evidenciado que las interacciones entre especies, incluyendo
parasitos y sus hospederes, forman redes complejas que son esenciales para el
equilibrio de los ecosistemas. Sin embargo, la extincién de especies clave puede
alterar estas redes, lo que lleva a una mayor vulnerabilidad y menos resiliencia de
las comunidades biologicas. Especificamente, la falta de estudios sobre la dinamica

de las comunidades de parasitos en el contexto de la sobreexplotacion pesquera en
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el Golfo de California limita la comprension de los impactos ecologicos de la pérdida

de biodiversidad en estos ecosistemas.

En consecuencia, esta investigacién propone abordar la falta de conocimiento sobre
las comunidades de parasitos metazoarios en 10 especies de carangidos del
sureste del Golfo de California. A través del analisis de la diversidad y similitud de
las comunidades de parasitos. Ademas, este estudio busca contribuir a la
comprension los procesos que estructuran las comunidades de parasitos.
Asimismo, se examinan los impactos de la pesca en la disminucidon y posible
extincion de especies mas conectadas en las comunidades de organismos marinos,
asi como sus implicaciones para la conservacion de la biodiversidad en el Golfo de
California, utilizando el enfoque del andlisis de redes ecoldgicas.

Objetivo general

Analizar los patrones de interaccion entre 10 especies de peces de la familia

Carangidae y sus parasitos en el sureste del Golfo de California.
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Seccion integradora del trabajo

Esta tesis se integra por 4 capitulos. El capitulo 1 corresponde a la introduccion de
la tesis donde se incluyen generalidades del trabajo de investigacion y antecedentes
del marco tedrico como manera introductoria al documento. El capitulo 2 incluye un
articulo ya publicado y el capitulo 3 un manuscrito enviado a una revista. En la parte
final de cada capitulo se anexan los articulos en el idioma en el cual fueron o seran
publicados. El capitulo 4 presenta las consideraciones y conclusiones generales. A
continuacion, se escribe una sintesis de las publicaciones que forman los capitulos

2 y tres de esta tesis.

El Capitulo 2 incluye el articulo publicado “Low similarity between parasite
communities of ten sympatric carangid species”. Inicialmente con los datos
aprovechados para este articulo solo se centraria en describir las especies y
comunidades de parasitos de las 10 especies de carangidos analizados mediante
los métodos tradicionales. Ademas de integrar el componente temporal. Sin
embargo, debido a la dinamica en la disponibilidad de todas las especies a lo largo
del afio, se opt6 por omitir esta Ultima parte. Ademas, con el fin de utilizar los
métodos méas actuales en la medicion de la diversidad alrededor del mundo,
decidimos utilizar a los numeros de Hill. Asimismo, se describieron los patrones que
presenta la estructuracion de las comunidades de peces marinos filogenéticamente
cercanos y viviendo en simpatria. También se aplicaron métodos estadisticos
robustos para evitar en mayor medida los sesgos en la interpretacion de nuestros
resultados. Se identificaron 40 especies de parasitos metazoarios; seis de ellas
catalogadas como comunes (prevalencias mayores al 10%). También se encontré
gue el monogéneo P. selene estuvo parasitando a todas las especies de peces.
Mediante un analisis de similitud, se encontrd que las infracomunidades de las 10
especies de peces eran aparentemente similares. Sin embargo, cuando se aplico la
prueba estadistica PERMANOVA, resultaron todas diferentes significativamente
entre si. Con respecto a las comunidades componentes, solo las especies del

género Selene presentaron una similitud relativamente alta. Las principales
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caracteristicas responsables de esta disimilitud fueron la forma del cuerpo, el

tamafo corporal y el intervalo de profundidad de los peces.

En el Capitulo 3 solo se pretendia a analizar a las interacciones de los carangidos
y sus parasitos mediante el enfoque de redes, describiendo su topologia, estructura
y algunos atributos cualitativos y cuantitativos. Sin embargo, al documentarnos con
la informacion actual acerca de la disminucion de la biodiversidad como
consecuencia de actividades humanas destructivas como la sobreexplotacion
pesquera se decidio afadir al analisis de redes un enfoque orientado hacia la
coextincidén de las especies para analizar el impacto que tiene la extincién de los
hospederos bajo presion pesquera y de sus parasitos en diferentes escenarios de
eliminaciéon en el ecosistema. La red completa obtuvo una conectividad baja,
ademas fue anidada significativamente. Este anidamiento fue conferido por dos
especies de peces y cinco de parasitos denominadas especies nucleo. Estas
especies sufrieron un recambio conforme se eliminaban a las especies de la red.
En general, la eliminacion de las especies nucleo tuvo un efecto negativo en las
métricas de la red. Sin embargo, a pesar de este efecto, el anidamiento se mantuvo
significativo en todos los escenarios. Ademas, se encontr6 una mayor tasa de
coextincion cuando se eliminaron a las especies del mayor al menor conectado en
la red. Estos hallazgos resaltan la importancia que tienen las especies nacleo en las
redes de interaccion y sus efectos cuando son eliminadas, asi como su capacidad

de reorganizarse para amortiguar los posibles dafios tras las extinciones.
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RESUMEN

La filogenia de los hospederos y la convergencia ecoldgica son dos factores que
influyen en la estructura de las comunidades de parasitos. Los objetivos de este
estudio fueron determinar la diversidad de parésitos metazoarios de 10 especies de
peces simpatricos de la familia Carangidae del sureste del Golfo de California y
analizar su similitud a nivel de infracomunidad y comunidad componente. Esto con
el fin de determinar si las especies de hospederos, especialmente con
caracteristicas ecoldgicas similares, presentan ensamblajes similares de parasitos.
En total, se examinaron 874 individuos de las 10 especies de peces y se
identificaron 40 especies de parasitos. La comunidad de parasitos estaba
compuesta por 21 especies de parasitos en Caranx caninus, 20 en C. caballus, 11
en C. vinctus, cinco en Chloroscombrus orqueta, cuatro en Carangoides otrynter,
siete en Hemicaranx leucurus, ocho en Selene brevoortii, 14 en S. peruviana 'y 11
en Trachinotus rhodopus. Las comunidades de parasitos metazoarios en C. vinctus,
Ch. orqueta, H. leucurus y S. brevoortii se registran en este estudio por primera vez.
Las comunidades de parasitos de las otras seis especies de carangidos han sido
registradas previamente en otras regiones distintas al Golfo de California. Todas las
especies de peces fueron significativamente diferentes en cuanto a la diversidad de
sus infracomunidades de parasitos. Esto posiblemente se debe a diferentes
patrones de uso de hdbitat entre las especies de peces y a la diferencia de
especificidad de hospedero de los parasitos. Sin embargo, cuando el analisis se
restringi®6 a especies de parasitos comunes, algunos peces presentaron
infracomunidades de parasitos similares, particularmente los del género Selene, asi
como C. caballus y C. vinctus. Las comunidades componentes de las especies del
género Selene fueron altamente similares (>65%), pero las tres especies del género
Caranx no lo fueron. Este resultado apoya la hipétesis de que las especies de peces
congéneres con filtros ecolégicos similares albergan comunidades de parasitos muy
parecidas. Sin embargo, la diferencia observada entre C. caninus y C. caballus
sugiere que estas especies, a pesar de estar evolutiva y ecolégicamente
relacionadas, poseen caracteristicas fisioldgicas o inmunolégicas diferentes (filtros
de compatibilidad) que pueden resultar en comunidades de parasitos diferentes.

Palabras clave: Carangidae, Diversidad, Pacifico, Golfo de California, Parasitos

metazoarios.

36



ABSTRACT

Host phylogeny and ecological convergence are two factors thought to influence the
structure of parasite communities. The aims of this study were to determine the
diversity of metazoan parasites of 10 sympatric fish species of the family Carangidae
from the southeastern Gulf of California, and to analyze their similarity at
infracommunity and component community levels, in order to determine if the host
species, particularly those congeneric with similar ecological characteristics, exhibit
similar assemblages of parasites. In total, 874 fish specimens were examined and
40 parasite species were identified. The component community was composed by
21 parasite species in Caranx caninus, 20 in C. caballus, 11 in C. vinctus, five in
Chloroscombrus orqueta, four in Carangoides otrynter, seven in Hemicaranx
leucurus, eight in Selene brevoortii, 14 in S. peruviana, and 11 in Trachinotus
rhodopus. The metazoan parasite communities of C. vinctus, Ch. orqueta, H.
leucurus, and S. brevoortii are reported here for the first time. The parasite
communities of the remaining six carangid species have been reported from regions
other than the Gulf of California. All fish species differed significantly regarding the
diversity of their parasite infracommunities. This possibly is due to different patterns
of habitat use among fish species, and because of the differential host specificity
among parasite taxa. Nonetheless, when the analysis was restricted to common
parasite species, some fish showed similar parasite infracommunities, particularly
congeners of the genus Selene as well as C. caballus and C. vinctus. The
component communities of species of Selene were highly similar (>65%), but the
three species of Caranx were not. This result supports the hypothesis that
congeneric fish species with similar ecological filters harbor similar parasite
communities. However, the difference observed between C. caninus and C. caballus
suggests that these species, despite being evolutionary and ecologically related,
have different physiological or immunological characteristics (compatibility filters)
that may result in different parasite communities.

Keywords: Carangidae, Diversity, Pacific, Gulf of California, Metazoan parasites.
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INTRODUCCION

Los parasitos son ubicuos en las comunidades bioldgicas y desempefian roles
importantes en el funcionamiento del ecosistema (Marcogliese, 2004; Dobson et al.,
2008; Hoberg et al.,, 2013). La filogenia de los hospederos y la convergencia
ecolégica son dos factores que influyen en la estructuracion de las comunidades de
parasitos (Janovy et al, 1992). Los hospederos que estan relacionados
filogenéticamente podrian albergar ensamblajes similares de parésitos que
adquirieron a través de eventos evolutivos como la co-especiacion o el cambio de
hospedero. Ademas, dicha similitud puede ser impulsada por especies de parasitos
comunes o0 generalistas encontrados por hospederos que viven en simpatria. En
peces marinos, se espera que los hospederos filogenéticamente cercanos, que
viven en simpatria con potencial de acceder al mismo “pool” de parasitos locales,
muestren una similitud alta en la estructura y composicion de sus comunidades de
parasitos (da Silva et al., 2022). A pesar de la evidencia de que la filogenia del
hospedero tiene poca influencia en la diversidad y estructura de las comunidades
de parasitos (Carrasson et al., 2019; Lablack et al., 2022), se pueden observar
comunidades de parasitos homogéneas entre especies de peces con filtros
ecolégicos similares (por ejemplo, tamafio, habitat, nivel tréfico e intervalo de
profundidad) (Alarcos y Timi, 2012).

Carangidae (jureles, pampanos y palometas) es una familia de peces ecoldgica y
econémicamente importante, distribuida principalmente en aguas marinas tropicales
y subtropicales, pero también en regiones templadas y en aguas salobres. Esta
familia de peces es altamente diversa en cuanto a especies, nicho ecoldgico, forma
y tamafio corporal (Jaafar et al., 2012; Reed et al., 2002). La familia Carangidae se
divide en cuatro tribus o subfamilias (Carangini, Naucratini, Trachinotini y
Scomberoidini); sin embargo, sus relaciones filogenéticas no estan completamente
claras (Reed et al., 2002). Estos peces, se caracterizan por ser muy abundantes en
aguas costeras formando cardumenes y alimentandose principalmente de

invertebrados bentonicos y de peces pequeios (Blader y Cyrus, 1983; Velasco-
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Reyes et al., 2022). Estos habitos favorecen la adquisicion tanto de parasitos
transmitidos tréficamente (endoparasitos) como de parasitos que no se transmiten

por la via tréfica (ectoparasitos).

Algunos estudios han demostrado que los carangidos pueden albergar
comunidades ricas en parasitos metazoarios (por ejemplo, Takemoto et al., 1996;
Braicovich et al., 2012; Hermida et al., 2016; Montoya-Mendoza et al., 2017). De las
152 especies de carangidos actualmente conocidas, 34 se distribuyen en las costas
del Pacifico mexicano (Robertson et al.,, 2023). De estas, nueve especies (C.
caballus, C. caninus, C. sexfaciatus, Decapterus muroadsi, Oligoplites altus, O,
saurus, O. altus, O. refulgens, Selar crumenophtalmus y Trachinotus rhodopus) de
la costa sur del Pacifico mexicano han sido estudiadas en términos de la estructura
y composicion de sus comunidades de parasitos metazoarios y se ha documentado
gue en estas especies pueden haber de nueve hasta 35 especies de parasitos
(Violante-Gonzalez et al., 2016; Santos-Bustos et al., 2018; Gallegos-Navarro et al.,
2019; Violante-Gonzalez et al., 2019; Violante-Gonzalez et al., 2020; Martinez-
Flores et al., 2023). Asi, desde una perspectiva parasitoldgica, los carangidos
representan modelos de hospederos utiles para probar hipétesis ecoldgicas y

evolutivas.

Actualmente, no se ha realizado ningun estudio sobre las comunidades de parasitos
en peces carangidos en el norte del Pacifico mexicano, el cual incluye el Golfo de
California. Este golfo presenta una gran variedad de hébitats y procesos
oceanograficos que lo convierten en un ecosistema marino megadiverso y una
importante area de endemismo (Lluch-Cota et al., 2007; Morzaria-Luna et al., 2018).
Ademas, esta regidn es considerada una de las zonas mas importante en términos
pesqueros ya que contribuye aproximadamente con la mitad del total de la
produccion pesquera en México. En su region sureste, aunque los carangidos no se
encuentran entre las especies objetivo para la pesca, son altamente abundantes y
comunes en los desembarques de las flotas pesqueras artesanales (Ramirez-
Rodriguez et al., 2014).
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En este capitulo se describen las comunidades de parasitos de 10 especies de
carangidos simpatricos del sureste del Golfo de California: Carangoides otrynter,
Caranx vinctus, C. caballus, C. caninus, Chloroscombrus orqueta, Hemicaranx
leucurus, O. refulgens, Selene brevoortii, Selene peruviana, y T. rhodopus. Estas
especies habitan la zona pelagica costera y tienen niveles tréficos similares (son
carnivoros y consumidores terciarios). Sin embargo, también se pueden observar
algunas diferencias bioldgicas y ecolégicas entre ellos, por ejemplo, C. caballus y
C. caninus alcanzan longitudes corporales de hasta 100 cm y un intervalo de
profundidad de hasta 100 m, mientras que H. leucurus alcanza 50 cm de longitud
corporal y 30 m de profundidad. Por lo tanto, la hipotesis es que las especies de
peces congéneres, con caracteristicas ecoldgicas similares, muestran ensambles
de parasitos similares. Para probar esa hipétesis se plantearon los siguientes
objetivos: a) determinar la diversidad de parasitos metazoarios de las 10 especies
de carangidos mencionados anteriormente y b) analizar la similitud de sus

comunidades de parasitos a nivel infracomunidad y comunidad componente.
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MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de peces y parasitos

Se recolectaron un total de 874 peces pertenecientes a 10 especies de carangidos

(Tabla 1) de la pesqueria artesanal que opera frente a Mazatlan, en el sureste del
Golfo de California (23°14'29" N; 106°24'35" O), entre febrero de 2021 y mayo de
2022. Los peces se obtuvieron en diferentes meses y estaciones a lo largo del afio

para representar la fauna parasitaria (Tabla 2).

Tabla 1. Tamafo de muestra (n) y caracteristicas ecoldgicas y morfolégicas de 10 especies

de peces Carangidae recolectados en el sureste del Golfo de California.

C. C. C. Ca. Ch. H. O. S. S. T.
cani | cabal | vinct | Otryn | orque | leucu | refulg | brevo | peruv | rhodo
nus | lus us ter ta rus ens ortii iana | pus
n 244 1129 |79 64 40 32 31 57 111 87
Longit | 28.3 | 31.89 | 29.16 | 24.4+ | 22.54 | 25.91 | 23.9+ | 23.47 | 25.26 | 27.55
ud 4+ +3.81 | £2.68 | 4.08 | £1.67 | +2.72 | 2.32 |+4.27 | £3.18 |+
total 5.03 4.67
media
observ
ada
(cm)
Nivel 39 |41 3.3 4.4 2.5 3.8 4.2 3.8 4.3 4
trofico
Interva | 100 | 100 |50 100 53 30 30 50 50 30
lo de
profun
didad
(m)
Longit | 100 | 100 |37 60 30 495 |28.2 |42 85 61
ud
maxim
a
registr
ada(c
m)
Tipo Peld | Pela | Pela | Bento | Bento | Pelag | Dem | Peladg | Peldg | Bento
de gico | gico |gico |- - ico ersal | ico ico -
ambie pelagi | pelagi pelagi
nte co co co
Habitat | Cost | Cost | Cost | Coste | Coste | Coste | Cost | Coste | Coste | Coste
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ero | ero- |ero- |ro- ro ro ero- | ro ro ro-
Ocea | Ocea | Ocea Ocea Ocea
nico | nico | nico nico nico
Salinid | Agu | Agua | Salo | Salob | Salob | Marin | Salob | Agua | Agua | Salob
addel |a dulce | bre, re, re, a re, dulce, | dulce, | re,
agua dulc |, Marin | Marin | Marin Marin | salob | salob | Marin
e, salob | a a a a re, re, a
salo | re, Marin | Marin
bre, | Marin a a
Mari | a
na
Forma | Mod | Mode | Mode | Comp | Comp | Comp | Com | Comp | Comp | Comp
del erad | rada |rada | rimid | rimid | rimid | prese |rimid | rimid | rimid
cuerpo | a a a a d a a a

Los hospederos recién capturados fueron transportados al Laboratorio de
Parasitologia Marina del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Unidad
Académica Mazatlan, para su examen parasitologico inmediato. Para la busqueda
de ectoparasitos se realiz6 un frotis de mucus de la piel y se disectaron las branquias
de cada pez. El mucus y las branquias se observaron bajo el estereoscopio para
aislar los ectoparasitos, los cuales se fijaron en formalina al 4% y conservaron en
etanol al 70%. Posteriormente, los ectoparasitos se colocaron individualmente en
portaobjetos para proceder con su identificacion. Los monogéneos fueron
procesados mediante la técnica de tincion tricromica de Gomori siguiendo los
meétodos de Salgado-Maldonado (2009). Estos fueron gradualmente deshidratados
en una serie de alcoholes, aclarados con salicilato de metilo y montados en balsamo

de Canada. Los copépodos parasitos se aclararon con acido lactico.
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Tabla 2. Tamafio de muestra (n), longitud total promedio (LT, cm) y desviacion estandar ()

para cada especie de pez carangido en diferentes meses de muestreo.

C. C. C. Ca. Ch. H. O. S. S. T.
cani | caba |vinct | otryn | orqu | leucu | reful | brev | peru |rhod
nus llus us ter eta rus gens | oortii | vian | opus
a
Feb | n| 34 23 16
mar | L | 30.9%t | 31.78 35.31
T]13.99 |+3.99 +1.77
May | n |20 20 21 15 20 9 16 21 11
-jun | L|28.42 | 32.63 | 29+2. | 23.8t | 2244, 27.61 | 26.06 | 25.24 | 25.68
T]+3.90 | +#4.59 | 88 3.32 | 69 +1.89 | £2.04 | £#4.09 | £4.97
Ago [ n |93 15 9 10 11 27 35 14
-sep | L | 25.19 | 27.24 | 27.78 26.96 | 29.44 | 25.44 | 23.31 | 26.5%
T|+4.90 | £4.21 | #4.01 +2.90 | £3.47 | £4.25 | +4.02 | 2.65
3
Nov | n |51 29 10 15 7 14 18 21
-dic | L |28.77 | 30.72 | 31.45 | 26.84 23.25 25.83 | 22.98 | 26.8+
T[+4.9 | +£4.02 | £3.02 | +4.73 +0.73 +4.97 | £3.36 | 2.70
Feb | n |26 22 20 19 15 11 19 14
- L | 32.02 | 32.59 | 28.66 | 25.67 27.36 | 28.92 20+2. | 28.57
mar | T | +6.88 | £2.82 | £1.75 | +3.80 +2.25 | £1.70 43 +2.57
202
2
May | n |20 20 19 15 20 18 11
-jun | L|30.15 | 31.22 | 26.92 | 21.86 | 22.27 26.54 | 26.15
202 | T|£3.99 | +4.17 | £1.74 | £1.15 | +1.56 +3.62 | £2.08
2

Para identificar a las especies de endopardsitos, se disectaron y separaron los
organos de cada pez, posteriormente se colocaron entre dos vidrios de 5 mm de
grosor y se aplastaron utilizando la técnica de “Squash”, la muestra se observé bajo
la luz del estereomicroscopio con el fin de encontrar a los endoparasitos. Los
trematodos se aislaron colocandolos en un portaobjetos y agregando una gota de
formalina 4% y comprimiéndolos por aplanamiento ligero con un cubreobjetos, una
vez aplanados se fijaron en formalina al 4% y preservaron en etanol al 70%. Los
nematodos se colocaron en microtubos con alcohol al 96% directamente. Los

acantoceéfalos se colocaron en microtubos con agua destilada con el fin de que
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expulsaran su probéscide, se refrigeraron a una temperatura de 4°C por 24 horas 'y

posteriormente se transfirieron a alcohol al 96% para su fijacion.

Los trematodos y acantocéfalos fueron tefiidos con la tincién tricromica de Gomori
segun Salgado-Maldonado (2009), como se describi0 anteriormente. LoS
nematodos se aclararon con acido lactico para observar sus estructuras internas.
Las observaciones se realizaron utilizando un microscopio compuesto. Todos los
parasitos fueron cuantificados. La identificacion de los parésitos se baso en

literatura especializada, incluyendo descripciones morfologicas de especies.
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Descriptores poblacionales y comunitarios

Se calcularon la prevalencia y la intensidad promedio de cada especie de parasito
en cada especie de pez segun Bush et al. (1997). La prevalencia es el porcentaje
de peces de una especie en particular infectados con uno o mas individuos de una

especie de parasito y se expresa de la siguiente manera:

) No. de peces infectados
Prevalencia = - x 100
No. de peces analizados

Laintensidad promedio es el nUmero total de individuos de una especie de parasito
dividido por el nUmero de peces infectados con esa especie de parasito y se expresa

de la siguiente manera:

No. total de parasitos de una especie

Intensidad media =
ntensiaad medta = Ty otal de hospederos infectados

Se consideraron como especies de parasitos comunes a aquellas que se
encontraron en al menos dos especies de peces, con prevalencia >10% en al menos
una de ellas. Las comunidades de parasitos se analizaron a dos niveles:
infracomunidad y componente. Se le considera como infracomunidad a todos los
individuos de todas las especies de parasitos infectando a un solo individuo
hospedero (Bush et al., 1997). Mientras que una comunidad componente se define
como todos los individuos de todas las especies de parasitos encontradas en una

poblacion de hospederos en un tiempo determinado (Bush et al., 1997).

Las infracomunidades fueron descritas en términos de riqueza de especies (S) y el
indice de diversidad de Brillouin (HB) (Magurran, 1988). La riqueza de especies es

el nimero total de especies de parasitos en cada individuo de una especie de pez,
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es un tipo de medida de la diversidad alfa y tiene Unicamente en consideracion el
namero de especies y no la abundancia de cada una. La diversidad de Brillouin mide
la diversidad de una comunidad censada completamente y su férmula se expresa

de la siguiente manera:

N!
n'n2!...ns!

1
H = ~log ( )

Donde:

N: Numero total de individuos
N1, n2 ..., ns: Numero de individuos de cada especie
N!: Factorial de N

Para detectar diferencias significativas en la diversidad entre especies de peces, se
compararon los valores de S y HB mediante pruebas de Kruskal-Wallis y
comparaciones pareadas de Dunn, con la correccién de P de Bonferroni. Estas
comparaciones se hicieron en el software R (R Core Team, 2023) utilizando el
paquete FSA (Ogle et al., 2023). Se consideré un valor de p<0.05 como
estadisticamente significativo.

A nivel de comunidad componente, se utilizé6 el estimador de cobertura de la
muestra (Cm), que varia entre 0% y 100%, para evaluar la completitud de la
muestra para cada especie de pez (Chao et al.,, 2012). Este método calcula la
proporcion de cada especie en una muestra con relacion al niumero total de

individuos (Lopez-Mejia et al., 2017).

Las comunidades componentes fueron descritas por los nimeros de Hill 9D del
orden =0y q=1 (Jost, 2006; Chao et al., 2014). La diversidad del orden q =0 se
refiere a la riqgueza de especies, la cual toma en cuenta el nUmero total de especies
en un determinado sitio, area o region. Es un tipo de medida de la diversidad alfa,
considera Unicamente el niumero de especies, no su abundancia. Este tipo de

diversidad se expresa matematicamente de esta manera:

0D =S
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La diversidad del orden q = 1 estima el numero efectivo de especies ponderando a
cada especie por su frecuencia en la muestra sin favorecer ni a las especies raras
ni a las comunes (Moreno et al., 2011), por medio de la obtencion del exponencial
del indice de entropia de Shannon-Wiener. Cuando se calcula el exponencial de
este estimador, se obtiene una buena medida de diversidad estimada,
recomendable porque no tiene sesgo cuando en la muestra se han registrado por lo
menos la mitad de las especies de la comunidad (Beck y Schwanghart, 2010). Este

estimador se expresa de la siguiente manera:

S
1D = exp (—Zpi Inlnp;)

i=1

Donde:
D= Es el orden de la diversidad (basado en el indice de Shannon)
S= es el nimero total de especies en la comunidad
Pi= es la proporcion de individuos de la i-ésima especie en la comunidad
Ln= es el logaritmo natural

Dada la ausencia de réplicas en las comunidades componentes, no fue posible
realizar comparaciones a través de una prueba estadistica. No obstante, los
nameros de Hill fueron comparados por medio de curvas de rarefaccion y
extrapolacion de especies utilizando intervalos de confianza del 95% entre especies
de peces con al menos un 90% de completitud de la muestra. Estos intervalos de
confianza se obtuvieron mediante el método de Bootstrap basado en 200
repeticiones. Las diferencias se consideraron significativas cuando los intervalos de
confianza al 95% no se superponian (Chao et al., 2014). Estos analisis se realizaron
en con el paquete iNext de R (Jost, 2006; Chao et al., 2014).
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Analisis de similitud

Se realiz6 un modelado de distancias lineales (rutina DISTLM) utilizando las
similitudes de Bray-Curtis como medidas de distancia para determinar que variable
es la que explica mejor la variacion entre las comunidades de parasitos de peces.
Se utilizd el procedimiento BEST como principio de seleccidén basado en el criterio
de informacién de Akaike para muestras finitas (AlCc). Se incluyeron ocho
caracteristicas de los peces como variables predictoras (Tabla 1): longitud total
observada, nivel trofico, intervalo de profundidad, longitud maxima registrada para
cada especie de pez, tipo de ambiente, tipo de habitat, salinidad del agua y forma
del cuerpo. También se realizaron pruebas marginales para cada variable utilizando
la rutina DISTLM. La significancia estadistica se probdé con base a 9999

permutaciones y un nivel alfa de 0.05.

Todos los analisis multivariados se realizaron en PERMANOVA+ para PRIMER 7
(Anderson et al., 2008).
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RESULTADOS

Resultados generales

En total se identificaron 40 especies/taxones de parasitos metazoarios de las 10
especies de peces carangidos: 10 monogéneos, 11 digéneos, un acantocéfalo, dos
nematodos, 14 copépodos y dos isdpodos (Tabla 3). Observamos un total de 110
asociaciones entre los hospederos y los parasitos; en 93 casos se presentaron
valores de prevalencia por debajo del 10% y en 80 casos la intensidad media estuvo
por debajo de 5 parasitos por pez infectado (Tabla 3). Tres monogéneos
(Allopyragraphorus caballeroi, Pseudomazocraes selene y Hargicola oligoplites), un
digéneo (Bucephalus margaritae) y cuatro copépodos (Caligus confusus, Caligus
isonyx, Lernanthropus giganteus y Lernaeenicus longiventris) se consideraron
comunes ya que se encontraron en al menos en dos especies de peces, con una
prevalencia 210% en al menos una de ellas. Pseudomazocraes selene fue el Unico
parasito encontrado en todas las especies de peces, alcanzando una prevalencia
del 74% en S. brevoortii, seguido por el copépodo L. giganteus, que se encontré en

ocho especies de peces.

Tabla 3. Prevalencia (P) e intensidad media (MI) de los parasitos metazoarios en 10
especies de peces carangidos en el sureste del Golfo de California. El tamafio de muestra

(n) y la longitud total (LT, promedio + SD) se presenta para cada especie de pez.

Especies de peces
Ccan | Ccab | Trho Cotr | Oref | Corqg Cvin Sbre Sper Hleu
n | 244 129 87 64 31 40 79 57 111 32
L
T
(c
m | 28.34 | 31.89 | 27.55 | 24.4+ | 23.9+ | 2254 | 29.16 | 23.47 | 25.26 | 25.91
) | #5.03 | #3.81 | +4.67 | 4.08 | 2.32 | +1.67 | +2.68 | #4.27 | +3.18 | +2.72
Especies de
parasitos
Monogenea
P
Allopyragrap | (
horus %
caballeroi ) 12.7 4.8 1.1 25
M
| | 6.7 3 1 5.5
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Amphipolyco
tyle
chloroscomb

P
(
%
rus ) 53.8
M
| 6.3
P
(
Hargicola %
oligoplites ) 6.5 34.4
M
[ 1 17.7
P
Heteromicro | (
cotyla %
carangis ) 4.1 4
M
| 18.5 1.2
P
(
Neobeneden | %
ia melleni ) |57
M
| 114
P
(
Polymicrocot | %
yle manteri ) | 59.8
M
| 27.4
P
(
Pseudaxine | %
trachuri ) 49.4
M
| 9.5
Pseudobicot | P
ylophora (
lopezochoter | %
enai ) 26.4
M
| 11.8
P
Pseudomaz | (
ocraes %
selene ) 1111 16.1 19.8 56.2 | 22.6 | 282 41 74.5 43 34.4
M
| 5.5 2.9 8.2 6.8 3.2 14 9.4 10.7 7.2 6.9
P
(
Pyragraphor | %
us hollisae ) |41 0.8 5.1 3.8 1.8 2.8
M
| 7.6 2 20 9.3 1 1.3
Digenea
P
(
Bucephalus | %
margaritae ) 4.1 4 34 3.8 6.2
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M
| 127 89.2 2.3 1.6 15
P
(
Dactylostom | %
um winteri ) 1.6
M
| 4
P
(
Didymozoid | %
larvae ) 10.8 0.8 1.9
M
| 15 1 1
P
(
Ectenurus %
carangis ) 1.6
M
| 15
P
(
Ectenurus %
virgula ) 104 2.3 13
M
| 1 4.5 1
Lecithochiriu | P
m (
microstomu | %
m ) 1.8 1.9
M
| 1 1
P
(
Manteria %
brachyderus | ) 3.2
M
| 1
P
(
Phyllodistom | %
um carangis | ) 0.4
M
| 1
P
Pseudopeco | (
eloides %
carangis ) 1.6 0.8 13 3.6 2.8
M
| 2.2 1 1 1 2
P
Stephanosto | (
mum %
carangis ) [ 04 4
M
| 1 1.2
Stephanosto | P
mum (
megacephal | % 3.2
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um )
M
| 1
Nematoda
P
(
%
Anisakissp. |) | 2.9 7.9 1.1 1.6 3.2 1.8 1.9 3.1
M
| 1.2 1.6 1 1 5 1 2.8 1
P
(
Procamallan | %
us sp. ) 0.8 3.2 3.2 2.8
M
| 1.5 1 3 1
P
(
Acantoceph | %
ala )
Radinorynch | M
us sp. | 32.2
12.2
Copepoda
P
(
Acanthocola | %
x exilipes ) 2.4 9.2 1.9
M
| 1 1 1
P
(
Caligus %
asperimanus | ) 15.2
M
| 1.8
P
(
Caligus %
chorinemi ) 5.3
M
| 3.8
P
(
Caligus %
confusus ) 35.7 1.6 3.1
M
| 26 1.5 1
P
(
Caligus %
isonyx ) 8 23.4 2.8
M
| 1.8 1.2 1
P
(
Caligus %
latigenitalis ) 8.4
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M
| 11
P
(
Caligus %
mutabilis ) 0.8
M
| 1
P
(
Caligus %
robustus ) |45 9.5 11 2.8
M
| 1.1 1.5 1 1
P
(
Caligus %
selenecola ) 20
M
| 1.2
P
Lepeophthei | (
rus %
bifurcatus ) 3.2
M
| 5
P
Lepeophthei | (
rus %
mondacola ) 16.1
M
| 1.8
P
Lernaeenicu | (
S %
longiventris ) 16 1.6
M
| 2.7 2
P
(
Lernanthrop | %
us giganteus | ) | 04 10.3 1.1 6.2 6.5 33.3 22.8 3.1
M
| 7 1.3 1 6 9 3 2.8 1
P
(
Lernanthrop | %
us ilishae ) 3.6 8.4
M
| 1 1.8
Isopoda
P
(
%
Gnathia sp. ) 0.8 0.8 1.3 1.8 1.9
M
| 1 1 3 25 4
Rocinela P
signata (|74 3.2 3.8 7.6 2.8 3.1
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%

Nota: Ccan = Caranx caninus, Ccab = Caranx caballus, Trho = Trachinotus rhodopus, Cotr =
Carangoides otrynter, Oref = Oligoplites refulgens, Corq = Chloroscombrus orqueta, Cvin = Caranx

vinctus, Sbre = Selene brevoortii, Sper = Selene peruviana, Hleu = Hemicaranx leucurus.

En general, se observaron las infracomunidades con los valores mas altos de S (3.3)
y HB (0.88) en O. refulgens. Por el contrario, los valores mas bajos de S (2.07) y HB
(0.35) se observaron en Ca. otrynter (Tabla 4). Sin embargo, las pruebas de Kruskal-
Wallis seguidas por las comparaciones pareadas de Dunn con correccion de
Bonferroni indicaron que estas diferencias no fueron significativas
(pBonf.Corr>0.005).

Tabla 4. Valores promedio de la riqueza de especies (S) e indice de diversidad de Brillouin

(HB) de las infracomunidades de parasitos metazoarios de 10 especies de carangidos.

Especie de pez S HB

C. caninus 2.86+1.12 | 0.50%0.25
C. caballus 2.5+0.62 | 0.44+0.19
C. vinctus 2.301£0.52 | 0.46+0.18
Ca. Otrynter 2.07+£0.26 | 0.35£0.15
Ch. orqueta 2.161£0.51 | 0.44+0.25
H. leucurus 2.2+0.42 | 0.40%0.12
O. refulgens 3.33+0.57 | 0.88+0.03
S. brevoortii 2.25+0.62 | 0.35%0.13
S. peruviana 2.441.21 | 0.37+0.24
T. rhodopus 2.23+0.42 | 0.37+0.16

A nivel de comunidad componente la completitud del muestreo fue >90% para cada
especie de pez, excepto para O. refulgens (76%) y H. leucurus (85%) (Tabla 5). Las
comunidades componentes para cada especie de pez estuvieron compuestas por
21 especies de parasitos en C. caninus, 20 en C. caballus, 14 en S. peruviana, 11
en C. vinctus, 11 en T. rhodopus, ocho en S. brevoortii, siete en H. leucurus, cinco

en Ch. orqueta y cuatro en Ca. otrynter. Segun los numeros de Hill (@ =0y q = 1),
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la diversidad de parasitos fue significativamente mayor en C. caninus y C. caballus

que en S. brevoortii, Ch. orqueta y Ca. otrynter (Figura 5, Tabla 5).

Tabla 5. Valores de diversidad de los numeros de Hill y porcentaje del estimador de la

completitud del muestreo para cada especie de pez carangido.

C. C. C. Ca. Ch. H. 0. S. S. T.
canin | caball | vinct | otrynt | orque | leucur | refulge | brevoor | peruvia | rhodop
us us us er ta us ns tii na us
Completi | 99 95 97 100 100 85 76 93 93 95
tud de la
muestra
(%)
q0 21 20 11 4(x1) |5(1) |7 9(x9) |8 14 11
(x4.3) | (£4.5) | (8.2 (£5.7) (#5.2) | (#5.2) (£8.5)
3)
ql 9 12.5 5.8 2.4 3.8 4 6.5(x3. | 2.91 5.8 6.1
(£0.8) | (£2.3) | (x1.1 | (x0.4) | (x0.6) | (£2.5) | 7) (x0.7) | (1.5 (x1.3)
)
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Figura 5. Curvas de diversidad de especies del orden g=1 y q=2. Los bordes sombreados
indican los intervalos de confianza al 95% generados a partir de la abundancia de los
parasitos.
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Analisis de similitud

A nivel de infracomunidad, cuando se incluyeron todos los parasitos, excepto
aguellos con prevalencia <5%, el nMDS bidimensional con un nivel de estrés de
0.17 mostré que las infracomunidades de parasitos se agruparon de acuerdo con
su especie de pez hospedero (Figura 6), lo cual también se observo en el nMDS
tridimensional (Figura 7).

Non-metric MDS
Transform; Square root " sos d
Resemblance: S17 Bray-Curtis simiarity| speaes de
| peces
20 Stress: 0.17

v C.caballus

A C.caninus
C.vinctus

¢ Ca.otrynter

@ Ch.orqueta

+ H.leucurus

X O.refulgens
Speruviana

A S.brevoortii

m v T.rhodopus

v av.C.caballus

A av:C.caninus

@ av.C.inctus

& av.Ca.ofrynter

| av.Ch.orqueta

+ av:H.leucurus

X av.0.refulgens

% av:S.peruviana

A av:S brevoortii

% |v av:T.rhodopus |

Figura 6. Grafico nMDS bidimensional de los promedios bootstrap de todas las
infracomunidades de parasitos metazoos en 10 especies de peces carangidos, basado en
la similitud de Bray-Curtis de datos transformados mediante raiz cuadrada. Las repeticiones
individuales se basan en procesos aleatorios con reemplazo de muestras del conjunto de

datos original. Av = promedio bootstrap de las infracomunidades.
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Se observd una clara separacion entre las tres especies del género Caranx, asi

como una aparente sobreposicion entre las dos especies del género Selene y Ca.

otrynter. Las pruebas PERMANOVA en todas las especies de parasitos mostraron

un efecto significativo de la longitud total del pez en las variables de respuesta y una

interaccion entre la longitud del pez y la especie de carangido (Tabla 6).

Non-metric MDS

Transform: Square root

Resemblance. S17 Bray-Curtis simdarity

3D Stress 0.1

Especies de
peces

v C.caballus

A C.caninus
C.vinctus

& Ca.otrynter

® Ch.orqueta

+ H.leucurus

X O.refulgens
S.peruviana
S.brevoortii

v T.rhodopus

v av:C.caballus
A av:C.caninus
® av.C.inctus
& av:Ca.otrynter
W av.Ch.orqueta
4+ av:H.leucurus
X av:O.refulgens
% av.S.peruviana
A av:S.brevoortii

v av:T.rhodopus

Figura 7. Grafico nMDS tridimensional de los promedios bootstrap de todas las

infracomunidades de parasitos metazoos en 10 especies de peces carangidos, basado en

la similitud de Bray-Curtis de datos transformados mediante raiz cuadrada. Las repeticiones

individuales se basan en procesos aleatorios con reemplazo de muestras del conjunto de

datos original. Av = promedio bootstrap de las infracomunidades.
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Tabla 6. Resultados del PERMANOVA con datos de abundancia de las infracomunidades
de parasitos de 10 especies de peses, transformados a raiz cuadrada, basados en la
medida de similitud de Bray-Curtis

Datos Referencia d.f SS MS Pseudo | Pper
F m
Sin parasitos | Longitud total | 1 50156 50156 | 18.027 | 0.001
accidentales
Especie de 9 7.13E+05 79174 | 28.457 | 0.001
pez
Longitud total |9 37468 4163. | 1.4963 | 0.004
x Especie de 1
pez

Residuales 570 1.59E+06 2782.

2
Total 589 2.39E+06
Especies de | Longitud total | 1 86807 86807 | 38.622 | 0.001
parasitos
comunes
Especie de 9 3.74E+05 41557 | 18.489 | 0.001
pez
Especie de 9 24565 2729. | 1.2144 | 0.163
pez 5
Residuales 402 9.04E+05 2247.
6
Total 421 1.39E+06
Ectoparasitos | Longitudtotal | 1 49662 49662 | 19.901 | 0.0001
Especie de | 9 7.18E+05 79760 | 31.963 | 0.0001
pez
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Especie de | 9 44183 4909. | 1.9673 | 0.0001
pez 4

Residuales 528 1.32E+06 2495.

Total 547 2.1293E+06

De acuerdo con el PERMANOVA, la composicibn de parasitos vario
significativamente entre las especies de peces. Todas las comparaciones pareadas
resultaron en diferencias significativas (p<0.05, Tabla 7). Se obtuvieron resultados
similares cuando se repiti6 el analisis para los ectoparasitos (Figura 8, Tabla 6), con
todas las comparaciones pareadas siendo diferentes significativamente (p<0.05).
Cuando el andlisis se restringio a las especies comunes de parasitos (Figura 9,
Tabla 6) las infracomunidades de los peces se superpusieron mas que en los
analisis anteriores, pero C. caninus aun aparecié segregado, como se muestra en
las comparaciones pareadas (Tabla 7). En este altimo analisis, no hubo diferencias

entre las dos especies del género Selene, ni entre C. caballus y C. vinctus.
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Tabla 7. Valores de t-scores de las comparaciones post hoc del PERMANOVA de un factor,
evaluando la abundancia de parasitos en 10 especies de peces, basados en la medida de
similitud de Bray-Curtis con la longitud total del hospedero como covariable. Los valores se
obtuvieron con 9999 permutaciones. Los resultados de los analisis basados en todos los
parasitos excluyendo a los accidentales se encuentran arriba de la diagonal y de la especies
de parasitos comunes debajo de la diagonal. Valores en negritas representan diferencias

significativas.

C. C. C. Ca. Ch. H. 0. S. S. T.
canin | cabal | vinct | Otryn | orqu | leucu | refulg | brevo | peruvi | rhodo
us lus us ter eta rus ens ortii ana pus
C.
caninus | 5.95 793 | 748 |6.16 | 4.74 3.69 7.79 7.75 6.89
C.caball
us 557 | 36 239 |251 209 [1.49 2.39 2.24 3.71
C.
vinctus | 6.31 | 1.2 3.72 |3.15 | 288 | 265 3.6 3.78 5.18
Ca.
Otrynter | 5.7 1.84 |2.26 5.68 [ 3.66 |2 2.11 2.51 4.38
Ch.
orqueta | 3.9 159 |1 397 | 4.16 | 2.23 6.11 5.15 4.02
H.
leucurus | 4.01 | 245 |26 |3.87 |294 151 3.64 3.24 3.3
O.refulg
ens 3 096 [183 |161 |15 1.61 1.58 1.58 2.72
S.
brevoorti
i 6 237 262 | 268 |4.86 |44 2.14 1.57 4.39
S.peruvi
ana 6.46 | 1.98 2.84 | 258 |4.76 | 4.58 1.71 1.59 _ 2.54
T.
rhodopu
S 3.88 | 1.49 1.75 1 0.93 | 246 | 2.74 1.32 241 2.56 _

A nivel de comunidad componentes, el nMDS bidimensional mostré6 a cinco
especies de peces con similitud de 50% en la composicién de especies de parasitos;
el unico par de especies de peces con una similitud mas alta (65%) fueron S.
brevoortii y S. peruviana (Figura 10). Las tres especies de Caranx aparecieron

separadas entre si y de otras especies de peces.
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Non-metric MDS

ransform: Square root
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w C.caballus
C.vinctus

& Ca.otrynter
® Ch.orqueta
- H.leucurus
X O.refulgens

i S.peruviana

. S.brevoortii
v T.rhodopus
A av.C.caninus
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@ av:.Cvinctus
& av.Ca.otrynter
m av.Ch.orqueta
-4 av:H.leucurus
X av:O.refulgens
% av.S.peruviana
A av:S.brevoortii
v av.T.rhodopus

Figura 8. Grafico nMDS tridimensional de los promedios bootstrap de todas las

infracomunidades de ectoparasitos metazoarios en 10 especies de peces carangidos

basado en la similitud de Bray-Curtis de los datos transformados con la raiz cuadrada. Las

repeticiones individuales se basan en la seleccion aleatoria y reemplazo de muestras del

conjunto de datos originales. Av= promedio bootstrap de las infracomunidades.

62



Non-metric MDS
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A av:S.brevoortii
v av.T rhedopus

Figura 9. Gréfico nMDS bidimensional de los promedios bootstrap de todas las
infracomunidades de parasitos metazoarios comunes en 10 especies de peces carangidos
basado en la similitud de Bray-Curtis de los datos transformados con la raiz cuadrada. Las
repeticiones individuales se basan en la seleccion aleatoria y reemplazo de muestras del

conjunto de datos originales. Av= promedio bootstrap de las infracomunidades.
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Figura 10. nMDS bidimensional de las comunidades componentes de las 10 especies de
peces carangidos. Los niveles de similitud representan el 50% (linea continua) y el 65%

(linea discontinua).

Factores determinantes en la variabilidad de las infracomunidades

Cuando se incluyeron todas las especies de parasitos, la prueba marginal DISTML
reveld que todas las variables examinadas pueden explicar las diferencias en las
infracomunidades de parasitos de las 10 especies de peces (p<0.01). Sin embargo,
la forma del cuerpo de los hospederos, su intervalo de profundidad y su longitud
maxima, fueron los principales factores que contribuyeron a la variabilidad (24%) de
la similitud de Bray-Curtis en la estructura de las infracomunidades de parasitos de
los peces (Tabla 8). Se observaron resultados similares cuando el analisis se

restringié a los datos de especies de parasitos mas comunes.
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Tabla 8. Andlisis marginal para las variables bitticas y abi6ticas incluidas en la rutina

DISTML.

Variable Suma de|Pseud | P (Resultados | Proporciéon de la
cuadrados | o-F del analisis de | variabilidad

permutacion) explicada

Longitud total

observada 50156 12.625 | 0.0001 0.02102

Nivel tréfico 69480 17.635 | 0.0001 0.029119

Intervalo  de

profundidad 190420 50.995 | 0.0001 0.079805

Longitud

maxima

registrada 179970 47.968 | 0.0001 0.075425

Tipo de

ambiente 82668 21.103 | 0.0001 0.034646

Habitat 75365 19.178 | 0.0001 0.031586

Salinidad del

agua 140040 36.663 | 0.0001 0.058692

Forma del

cuerpo 219730 59.641 | 0.0001 0.092089
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DISCUSION

Actualmente, no existe registro de los parasitos que infectan a C. vinctus y H.
leucurus, mientras que para Ch. orqueta y S. brevoortii solo se han registrado
algunos ectoparasitos y no toda la comunidad de parasitos metazoarios existentes
en esos peces (Lamothe-Argumedo et al., 1997; Salgado-Maldonado et al., 2015;
Mendoza-Garfias et al., 2017). En cuanto a las otras seis especies de carangidos,
en el caso de Ca. otrynter, C. caballus, C. caninus y O. refulgens, el nimero de
especies de parasitos registradas en este trabajo generalmente fue menor en
comparacion con estudios previos en el Pacifico Sur de México en los cuales,
también se encontraron resultados contrastantes en la composicion de especies de
pardsitos con los encontrados en este estudio (Vargas-Campos, 2015; Violante-
Gonzalez et al., 2016; Santos-Bustos et al., 2018; Violante-Gonzalez et al., 2019).
Violante-Gonzalez et al. (2019) encontraron 35 especies de parasitos en C. caninus
del Pacifico Sur de México, mientras que en el sureste del Golfo de California
(presente estudio) se encontraron 21 especies de parasitos metazoarios en este
hospedero, de las cuales solo 13 especies coincidieron con lo documentado
previamente. Lo contrario se observo para T. rhodopus y S. peruviana ya que en
esta investigacion se encontraron mas especies de parasitos que en otros estudios
realizados en regiones mas al sur (ej. Garcia-Alcalde et al., 2022; Martinez-Flores
et al., 2023). Esta diferencia en las comunidades de parasitos posiblemente sea
consecuencia de la discontinuidad de las condiciones ambientales entre localidades
geograficas distantes (Oliva y Gonzalez, 2005). Dado que el sureste del Golfo de
California esta influenciado por la Corriente de California, la Corriente Ecuatorial del
Norte y las Aguas del Golfo de California, las condiciones oceanogréficas podrian

ser diferentes en otras partes del Pacifico Tropical Oriental.

Basandose en la convergencia filogenética y ecoldgica, se espera que las especies

de peces filogenéticamente cercanas, con caracteristicas ecoldgicas similares y que
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viven en simpatria, puedan albergar faunas parasitarias similares y que la similitud
disminuya con la distancia filogenética de los hospederos (Valtonen et al., 2001;
Poulin, 2010; Alarcos y Timi, 2012; da Silva et al., 2022). Sin embargo, en el
presente estudio, la relacion filogenética y la simpatria parecen no tener un efecto
fuerte en la estructura y composicion de las comunidades de parasitos metazoarios
en estos carangidos. Segun el analisis de similitud basado en todos los parasitos y
también en solo los ectoparasitos, las infracomunidades de todas las especies de
peces fueron significativamente diferentes. Estos resultados concuerdan con los de
Poulin (2010), quién observoé que, dentro de una misma familia de peces, la
disminucién en la similitud de parasitos entre peces no esta influenciada por las
relaciones filogenéticas. De acuerdo con lo observado en nuestros resultados, las
diferencias observadas fueron causadas por los parasitos comunes, algunas
especies de peces mostraron infracomunidades de parasitos homogéneas. Esto
puede deberse a que los parasitos considerados como comunes y no especificos
no se heredan de un ancestro comun y potencialmente puede infectar a todas las
especies de hospedero debido a su inespecificidad (Timi et al., 2011). Sin embargo,
también se encontré una separacion de las infracomunidades de C. caninus de

todas las demas especies de carangidos, lo cual se discute a continuacion.

Existen otros estudios donde también han observado disimilitud entre especies de
peces marinos que viven en simpatria y que pertenecen a la misma familia. Por
ejemplo, Tavares y Luque (2008) encontraron diferentes infracomunidades de
parasitos en dos especies de peces de la familia Ariidae que habitan en la misma
zona costera en Brasil. Otro ejemplo claro es el de Lablack et al. (2022), quienes
analizaron a dos especies de peces de la familia Sparidae del Mediterraneo y
observaron que cada especie de pez alberga comunidades de parasitos distintas.
Resultados similares fueron los reportados por Reverter et al. (2016), quienes
examinaron a 34 especies simpatricas de peces mariposa (familia Chaetontidae) en
el Pacifico Indo-Oeste y encontraron que estos peces estan parasitados por

diferentes combinaciones de especies de monogéneos. Los resultados de todos
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estos estudios podrian reflejar la diferencia en el uso del habitat por parte de las
especies de peces y la posible influencia de la especificidad que tienen los parasitos

hacia sus hospederos (Locke et al., 2013; Lablack et al., 2022).

Las diferencias en el uso de habitat contribuyen a la estabilidad de las especies de
peces simpatricas (Crow et al., 2010) y pueden explicar la heterogeneidad
observada en las comunidades de parasitos presentes entre las especies de
carangidos. Las 10 especies de carangidos analizados en el presente estudio
habitan en la misma area geografica, pero presentan algunas diferencias en cuanto
a su morfologia, distribucion batimétrica y nivel trofico. Estas caracteristicas
posiblemente fueron las responsables en determinar las diferencias observadas en
las comunidades de parasitos de cada especie de hospedero, como lo indica la
prueba marginal del DISTLM. Segun los resultados obtenidos en esta prueba, la
forma del cuerpo, el intervalo de profundidad y la longitud maxima registrada para
estas especies, fueron las variables mas explicativas para las comunidades de
parasitos. En ese sentido, los peces mas grandes y aquellos que exploran intervalos
de profundidad mas amplios tienen una mayor capacidad de dispersion, lo que
puede exponerlos a una mayor diversidad de parasitos, lo cual se puede traducir en
comunidades de parasitos mas ricas; por otro lado, los peces que son mas
pequefios y que estan restringidos a intervalos de profundidad mas cortos estan
menos expuestos a los parasitos y posiblemente presenten comunidades de
parasitos mas pobres (Guégan et al., 1992; Sasal et al., 1997; Luque y Poulin,
2008). Ademas, la variabilidad en la forma del cuerpo de los peces sugiere
diferentes nichos ecolégicos (Nelson, 2006) y, por consecuencia, exposicion a

diferentes parasitofaunas.

Ademas de las diferencias en el uso del habitat por parte de los hospederos, la poca
similitud entre las comunidades de parasitos encontrada en este estudio también
puede ser causada por la diferente especificidad que tienen los parasitos en los
hospederos. Es conocido que algunas especies de parasitos son altamente

especificas, esto significa que infectan inicamente a una especie 0 pocas especies
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de hospederos estrechamente relacionadas (Poulin, 2007). Por su parte las
especies de parasitos con baja especificidad infectan a una cantidad mayor de
hospederos relacionados o no relacionados filogenéticamente (Poulin, 2007).
Ademas, los parasitos con baja especificidad pueden presentar altos niveles de
infeccion debido a que pueden tener preferencia a ciertos hospederos (Lane et al.,
2015). La especificidad que tienen los parasitos hacia sus hospederos esta
determinada por filtros de encuentro y filtros de compatibilidad (Combes, 1971). La
compatibilidad se refiere a los procesos morfoldgicos, fisioldgicos e inmunoldgicos
del hospedero, los cuales pueden o no permitir el éxito de las infecciones
parasitarias (Poulin, 2007). En el presente estudio, algunas especies de carangidos
tuvieron acceso al mismo “pool” de parasitos, pero la compatibilidad para tener éxito
de infeccidn fue variable. Por ejemplo, el monogéneo P. selene se encontrd en todas
las especies de peces analizadas, pero fue mas prevalente y por lo tanto mas
compatible con S. brevoortii y Ca. otrynter. Asi mismo, el copépodo L. giganteus fue
mas compatible con Ch. orqueta. Este patron influy6 en las diferencias en la similitud
entre la mayoria de las especies basadas en datos de parasitos comunes. Tal y
como se ha observado en otras familias de peces (gj. Fast et al., 2002; Timalata et
al., 2015; Reverter et al., 2020), los mecanismos de defensa contra los parasitos
posiblemente varian entre las especies de carangidos a pesar de que estos estan
filogenéticamente relacionados, es decir, las estrategias moleculares que permiten
a un parasito infectar a una especie de pez quizas no funcionen para infectar a otra.
Se cree que estas asociaciones coevolutivas entre los hospederos y los parasitos
gue conducen a la compatibilidad son uno de los principales factores que limitan a
la distribucién de los paréasitos entre las especies de hospederos (Krasnovyd et al.,
2020).

Ademas, Alarcos y Timi (2012) sefialaron que la filogenia de los peces tiene una
influencia débil en la estructuracion de las comunidades de parasitos, mientras que
las especies de peces congéneres con filtros ecoldgicos similares pueden albergar

comunidades de parasitos homogéneas. Tal patron podria verse observado en este
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trabajo, ya que las dos especies de peces pertenecientes al género Selene
mostraron comunidades de parasitos similares. Sin embargo, la parasitofauna de C.
caninus fue notablemente diferente de las otras dos especies del género Caranx.
Este resultado fue interesante e inesperado ya que, desde una perspectiva
filogenética, C. caninus esta mas cerca de C. vinctus que de C. caballus (Reed et
al., 2002), y desde una perspectiva ecoldgica, C. caninus es mas similar a C.
caballus que a C. vinctus. Por lo tanto, es posible que la diferencia en las
comunidades de parasitos entre C. caballus y C. caninus pueda deberse por su
distancia filogenética, mientras que las diferencias entre C. caninus y C. vinctus

estén influenciadas por diferentes filtros de compatibilidad a los parasitos.
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CONCLUSION

Los andlisis utilizados para analizar las infracomunidades y comunidades
componentes de los parasitos revelaron diferencias significativas entre los
hospederos. Estos hallazgos sugieren que la relacion filogenética y la simpatria de
las diferentes especies de peces no necesariamente resultan en comunidades de
parasitos similares, o al menos, en proporciones similares de ellas. Las diferencias
observadas en estas comunidades de parasitos muy probablemente estan
relacionadas con el uso del habitat por parte de las especies de peces y/o diferentes
grados de especificidad de los parasitos hacia los hospederos, los cuales pueden
depender de la compatibilidad (por ejemplo, fisiologia e inmunologia del hospedero).
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CAPITULO 3

Efecto de las coextinciones en las redes de
interaccion de peces carangidos y sus parasitos
en el sureste del Golfo de California

81



RESUMEN

La biodiversidad marina esta disminuyendo aceleradamente debido a la sobrepesca
llevando a las especies al borde de su extincion. Debido a esto, la estructura de las
redes pez-parasito se ve afectada negativamente, sin embargo, aun no se ha
evaluado el impacto de la coextincion de especies nucleo de parasitos y peces en
dichas redes. En este capitulo se analiza el impacto de las coextinciones en la red
formada por 10 especies de peces carangidos y 39 especies de parasitos
metazoarios en el sureste del Golfo de California. Se midido el anidamiento,
modularidad, robustez y conectividad de la red antes y después de diferentes
escenarios de extincion. La red de interaccion entre carangidos y sus parasitos
mostré un patron anidado significativo (p<0.05) en todos los escenarios de
eliminacién. La modularidad y conectividad fueron bajas en todas las redes. Se
encontré una robustez alta en todos los escenarios de coextincion (arriba de 0.7).
Se observé una disminucién significativa en las métricas de las redes después de
la eliminacion de las especies nucleo con respecto a lo esperado por el azar. Dos
especies de peces y cinco de parasitos aparecieron en el nucleo de la red completa.
La eliminacion de estas especies resultd en una reorganizacion, desplazando
especies de la periferia hacia el nucleo de la red. La tasa de coextincion mas alta
fue en el escenario de eliminacion de la méas a la menos conectada. Este estudio
contribuye al entendimiento de la importancia de los parasitos y sus extinciones, asi
como su impacto en las redes ecoldgicas. Ademas, sugiere que considerar a los
pardsitos como componentes esenciales puede influir positivamente en el desarrollo
de estrategias de conservacion mas equitativas.

Palabras clave: Conservacion, pérdida de biodiversidad, robustez, redes
ecoldgicas, presion pesquera.
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ABSTRACT

Marine biodiversity is rapidly declining due to overfishing, pushing many species to
the brink of extinction. This negatively impacts the structure of fish-parasite
networks; however, the effect of coextinction of core fish and parasite species within
these networks remains unexamined. This chapter analyzes the impact of
coextinctions in the network composed of 10 species of carangid fish and 39 species
of metazoan parasites in the southeastern Gulf of California. Nesting, modularity,
robustness, and connectivity of the network were assessed before and after different
extinction scenarios. The interaction network between carangid fish and parasites
showed a significant nested pattern (p<0.05) across all elimination scenarios, while
modularity and connectivity were low in all networks. In all coextinction scenarios,
the network exhibited high robustness (above 0.7) and a significant decline in metrics
after the removal of core species compared to random expectations. Two fish
species and five parasite species formed the core of the complete network, and their
removal caused a reorganization, shifting peripheral species into the core. The
highest coextinction rate was observed in the scenario of eliminating species from
most to least connected. This study contributes to understanding the role of parasites
and their extinctions in ecological networks, suggesting that recognizing parasites
as essential components could support more equitable conservation strategies.

Keywords: Conservation, diversity loss, nestedness, network stability, fishing
pressures.
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INTRODUCCION

La biodiversidad del planeta esta disminuyendo 100 veces mas rapido que la tasa
de extincion natural (Campiao et al., 2015; Farrell et al., 2021). Entre los principales
factores que contribuyen a esta pérdida acelerada estan el cambio de uso del suelo
y del mar, la explotacién directa de los recursos naturales y la contaminacién
(Jaureguiberry et al., 2022). En el océano, la sobreexplotacion pesquera es la
principal impulsora de la extincibn de especies, no solo las de mayor interés
pesquero, sino también las de poco o ningun valor comercial, ya sea porque son
capturadas incidentalmente o por la destruccién de su habitat (Cheung et al., 2005;
Polidoro et al., 2012; Kaplan et al., 2014; Jaureguiberry et al., 2022).

La extincion de una especie de pez o la reducciéon de su poblacién podria provocar
la coextincion de sus parasitos y afectar negativamente la estructura de sus redes
de interaccion (Dallas y Cornelius, 2015; Bellay et al.,, 2020). Estas redes
tipicamente tienen una estructura modular, aunque también se han observado redes
anidadas (Poulin, 2010; Fortuna et al., 2010). Se ha sugerido que las redes anidadas
son mas robustas ante la pérdida de especies, esto debido al soporte conferido por
un nucleo de especies generalistas que interactian entre si y especialistas que
interactian soOlo con generalistas (Poulin, 2010). Entonces, la extincion de
hospederos con mas especies parasitas podria provocar el colapso de la red
(Herrera et al., 2021; Dunne et al., 2002). Esto puede ser desfavorable para el buen
funcionamiento de los ecosistemas, ya que los parasitos son reguladores naturales
de las poblaciones de organismos de vida libre, lo cual influye en el flujo de energia

en las redes troficas (Dobson et al., 2008; Lafferty et al., 2008).

En el Golfo de California, tanto la sobrepesca como la pesca incidental han causado

el declive de algunas poblaciones de organismos marinos, lo cual indica que
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muchas de las practicas pesqueras en esta region son insostenibles (Sala et al.,
2004; Ezcurra et al., 2009). Entre los peces que mas se capturan incidentalmente
en la pesca riberefia estdn los de la familia Carangidae (Moran-Angulo, 2009).
Particularmente, se ha documentado una disminucion significativa en las capturas
de Caranx caninus, C. sexfaciatus, Selene peruviana, entre otros (Sala et al., 2004).
De las cuales, C. caninus presenta alta vulnerabilidad a la extincion por pesca
(Froese y Pauly, 2024). También se ha observado un declive en las poblaciones de
Caranx caballus en algunas partes del océano Pacifico causado por la sobrepesca
(Froese, 2004; Mair et al., 2012). Como se vio en el capitulo previo, C. caballus y C.
caninus son las que tienen mas especies de parasitos. Por lo tanto, la disminucién

de sus poblaciones podria volver mas vulnerable a las redes de interaccion.

Para predecir el impacto de las coextinciones en las redes de interaccién es
necesario conocer los atributos estructurales de esas redes previo a la simulacion
de las coextionciones (Dallas y Cornelius et al., 2015; Herrera et al., 2021). También
es importante detectar si existen especies nucleo en una red y analizar qué pasaria
si en un escenario catastrofico estas fueran eliminadas, ya que son las que
mantienen la estabilidad de las redes frente a perturbaciones. Los estudios que han
evaluado el efecto de las coextinciones en las redes se han centrado en la
eliminacién de los hospederos con la consecuente pérdida de sus parasitos. Sin
embargo, no han simulado solamente la eliminacién directa de los parasitos (sin
eliminar a sus hospederos). Este seria un escenario posible porque la extinciéon o
disminucién de las poblaciones de parasitos no sucede Unicamente por la extincion
de sus hospederos, sino también por efecto directo de los contaminantes u otros

estresores que afectan la calidad del agua (Sures et al., 2023).

El objetivo de este estudio fue analizar el impacto de las coextinciones en la
estructura de red de interaccion entre 10 especies de peces carangidos y 39
especies de parasitos metazoarios del sureste del Golfo de California. La mayoria
son especies de parasitos generalistas ya que parasitan a mas de dos especies

hospederas. Por lo tanto, se planteo la hipotesis de que la estructura de la red es
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anidada y que este anidamiento se mantiene a pesar de las coextinciones debido al
recambio en la posicion de las especies en la red. Ademas, se espera que la
eliminacion de las especies méas conectadas tendria un impacto negativo mayor en
el anidamiento y la robustez de la red en comparacion con la eliminacion aleatoria
de especies. Asimismo, se espera una tasa de coextincion mayor en un escenario
donde se eliminan a las especies de mayor a menor conectadas en comparacion
con la eliminacion de las especies en orden de menor a mayor conectado y con la

eliminacién al azar.

Los objetivos especificos de investigacion fueron a) analizar la estructura de la red
de interaccion pez-parasito, b) detectar si existen especies que formen un ndcleo 6
nucleo generalista en la red, c) calcular la tasa de coextincion en la red en diferentes
escenarios de eliminacion y d) evaluar el efecto de las coextinciones en el
anidamiento, robustez y conectividad de la red. Los resultados de este estudio
ayudaran a comprender el impacto de la eliminacion de especies en la estabilidad y
estructura de las redes de interaccion entre los peces y sus parasitos, ampliando
asi la comprension sobre la importancia de los parasitos en el equilibrio de los
ecosistemas. Ademas, este conocimiento podria influir positivamente en el
desarrollo de medidas de conservacién que otorguen una mayor relevancia a las

especies de parasitos.
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MATERIALES Y METODOS

Métricas de la red

Con los datos de las muestras obtenidas entre mayo 2021 y julio 2022 (ver Capitulo
2) se construyé una red completa usando el paquete “bipartite” (Dorman et al.,
2008), en el software R (R Core Team, 2024). Esta red incluye las interacciones de
10 especies de peces Carangidae y 39 especies de parasitos. La estructura de las
redes se midi6 a través del anidamiendo cuantitativo, modularidad, conectancia y

robustez.

El anidamiento se define como el patron estructural donde las especies
especialistas (las que tienen pocas interacciones), tienden a relacionarse con
subconjuntos de las especies que interactian con los generalistas (que tienen
muchas interacciones) (Bascompte et al., 2003; Fortuna et al., 2010). El grado de
anidamiento se calcul6 a través del valor de WNODF, que va de 0 (no anidada) a
100 (perfectamente anidada) (Almeida-Neto et al., 2008), en el software WNODF
(Guimarées y Guimaraes, 2006).

La modularidad es un patron caracterizado por la formacion de subconjuntos de
especies, de tal forma que hay mucho mas conexiones dentro que entre los
subconjuntos. La modularidad se calculé con el indice M, cuyos valores van de 0
(sin subconjuntos) a 1 (subconjuntos totalmente separados), basado en el enfoque
optimizado de Newman (2006), con 1,000 aleatorizaciones, en el software
MODULAR (Marquitti et al., 2014).

La significancia del anidamiento y la modularidad se determiné mediante un
procedimiento de Monte Carlo, con 1,000 matrices generadas aleatoriamente a
partir de la red completa, utilizando un Modelo Nulo Il (Bascompte et al., 2003;
Benitez-Malvido et al., 2014). En este modelo nulo, la probabilidad de que ocurra

una interaccion es proporcional al nimero de interacciones tanto de los peces como
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de los parasitos en la red observada (Bascompte et al., 2003; Benitez-Malvido et
al., 2014). El valor de P se estimé mediante la comparacion de los valores
observados en nuestra red frente a los valores de sus distribuciones nulas (Benitez-
Malvido et al., 2014). Esta rutina se realiz6 en WNODF y MODULAR para el

anidamiento y la modularidad, respectivamente.

La conectividad es la proporciéon de enlaces observados con respecto al total
esperado en la red. Esta métrica se obtuvo con la suma de todos los enlaces dividida
por el nUmero de celdas en la matriz. La robustez es el area bajo la curva del nimero
de hospederos y parasitos perdidos tras la eliminacion de especies, por lo cual mide
la sensibilidad de la red a la pérdida de nodos y oscila de 0 a 1, donde valores cerca
de 1 indican que la eliminacion de especies tiene poco efecto en las extinciones
secundarias, mientras que valores cercanos a 0 indican que la eliminacion de
especies incrementa el numero de coextinciones secundarias. La conectividad y la

robustez se midi6é con bipartite en R.
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Especies nucleo

Se detectaron las especies nucleo y periféricas en la red completa siguiendo los
métodos de Dattilo et al. (2013). Las especies nucleo generalistas (Gc) estan
representadas como nodos componentes de la red definidos en funcién de su

centralidad, la posicion de las especies se calculan con la formula:
Ge = (K; — Kmean) /0
Donde:

Ki es el numero de enlaces dados por un pez/parasito, Kmean €s el nUmero de
enlaces para todas las especies de pez/parasito en la red, y ok es la desviacion

estandar del numero de enlaces para las especies de pez/parasito.

Las especies con GC > 1 son aquellas con el mayor nUmero de interacciones en
relacion con otras especies y por lo tanto son consideradas como especies nucleo.
Por otro lado, las especies con GC < 1 son aquellas con menor nimero de
interacciones en relacién con otras especies y por lo tanto son consideradas como

especies periféricas (Dattilo et al., 2013; Lange et al., 2013).
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Escenarios de extincion

Se simularon cuatro escenarios de extincion: 1) red sin Caranx caninus (SCC), 2)
red sin peces nucleo (SPN), 3) red sin parasitos nucleo (SParN) (eliminando solo a
las especies de parasitos y dejando a sus hospederos en la red) y 4) red sin peces
nacleo ni parédsitos nucleo (SPPN). De las 10 especies de peces incluidas, C.
caninus es la Unica catalogada como vulnerable a la extincion por pesca, por eso

en la red SCC se eliminaron C. caninus y sus parasitos.

Los analisis realizados para calcular las métricas y detectar especies nucleo en la
red completa se repitieron para cada una de las redes bajo cualquier escenario de

extincion.
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Efecto de las coextinciones en las métricas de la red

Para determinar si las coextinciones alteran significativamente la estructura de la
redes se hicieron comparaciones usando modelos nulos, como se explica a
continuacion. Primero, para cada escenario de coextincion (SCC, SPN, SParN y
SPPN) se cre6 un modelo nulo, en el cual se elimind aleatoriamente el mismo
porcentaje de especies que se elimind intencionalmente en el respectivo escenario
de coextincién. Por ejemplo, en el modelo nulo de la red SCC se elimind
aleatoriamente al 10% de las especies de peces, porque este porcentaje
corresponde a C. caninus en la red completa. En cada modelo nulo se realizé un
remuestreo de 100 repeticiones, a partir de las cuales se calculé el anidamiento, la
modularidad, la conectividad y la robustez esperadas por el azar. Después, para
cada escenario, tanto las métricas observadas pre-extincion (red completa) como
las métricas observadas post-extincion se compararon contra las métricas
esperadas por el azar generadas mediante los modelos nulos. Esta comparacion se
hizo con una prueba t de una muestra, la cual compara la dispersion de los datos
esperados contra el valor fijjo observado denominado u (Mishra et al., 2019). Se
probd una hipétesis con una distribucion de dos colas (bilateral) con un alfa de 0.05
dividido entre dos. La hipotesis nula en este andlisis es que las métricas observadas
y las esperadas por el azar son iguales. Se rechaza la hipétesis nula cuando el valor
de P es menor a 0.05 6 cuando el intervalo de confianza de la distribucién no

contiene el valor del valor fijo (u).
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Patrones de coextincion

Los andlisis de la robustez intrinseca de la red frente a la pérdida de especies
mediante secuencias de extincion tedrica permiten obtener proyecciones de
trayectorias de coextincion que son Utiles para hacer comparaciones. Este método
permite generar una curva de coextincion que representa el porcentaje de parasitos
eliminados tras la extincion hipotética de los hospederos. A mayor area bajo esta
curva, mayor es la robustez de la red ante la pérdida de especies (Strona, 2022).
Para calcular el porcentaje de extinciones secundarias se utilizé la funcién
“second.extinct” del paquete bipartite. Este enfoque elimina especies iterativamente
y calcula el nimero de extinciones secundarias. Las especies se eliminaron
aleatoriamente de la red bajo dos escenarios: 1) eliminando a las especies de
hospederos iterativamente desde la menos hasta la mas conectada, 2) eliminando
a las especies de hospederos iterativamente desde la mas hasta la menos
conectada. Adicionalmente, se plante6 el escenario de eliminacion de especies de
hospederos al azar, el cual representa un “modelo nulo” contra el cual se pueden

comparar los otros dos escenarios.
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RESULTADOS

Estructura de las redes

El valor de anidamiento inicial en la red completa fue de 21.32 y fue disminuyendo
conforme se eliminaban a las especies de la red, obteniendo un valor de 6.2 en la
red SPPN. Todas las redes presentaron un patron anidado estadisticamente
significativo (P < 0.05) (Figuras 11, 12 y 13, Tabla 9). Ninguna red presenté un
patrén significativamente modular. Las cinco redes analizadas tuvieron una
conectancia de 0.2 y robustez de 0.8, excepto por la red SParN y la red SPPN que

tuvieron una robustez de 0.7.

Tabla 9. Valores de anidamiento cuantitativo, modularidad, conectancia y robustez en redes
con diferentes escenarios de eliminacién de especies. El asterisco (*) indica valores

estadisticamente significativos (P<0.05).

Tipos de red

Descriptore | Red SCC SPN SParN SPPN
s delared comple

ta
Anidamiento | 21.32* | 20.1* 17.1* 11.6* 6.2*
cuantitativo
(WNODF)
Modularidad | 0.3 0.3 0.3 0.5 0.4
Conectividad | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Robustez 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7
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Especies nucleo

En la red completa se detectaron dos especies de peces nucleo, C. caninus y C.
caballus, y cinco especies de parasitos nucleo, Pseudomazocraes selene
(Monogenea), Lernanthropus giganteus (Copepoda), Anisakis sp. (Nematoda),
Pyragraphorus hollisae (Monogenea) y Rocinela signata (Isopoda) (Figura 11, Tabla
10).

Al eliminar a C. caninus (red SCC), el nucleo se mantuvo con C. caballus y las
mismas cinco especies de parasitos mencionadas previamente, pero en la periferia
se perdieron dos especies de parasitos, Caligus chorinemi y Polymicrocotyle

manteri (Figura 12a, Tabla 10).

La eliminacion de las dos especies de peces nucleo (C. caninus y C. caballus)
provoco la pérdida de nueve especies de parasitos ubicadas en la periferia de la
red: Dactylostomum winteri, C. chorinemi, C. mutabilis, Ectenurus carangis,
Heteromicrocotyla carangis, Lernaeenicys longiventris, Stephanostomum carangis,
Phyllosditomum carangis y P. manteri. En esta red (SPN), el nucleo estuvo
conformado por la especie de pez Selene peruviana y tres especies de parasitos,

Anisakis sp., L. giganteus y P. selene (Figura 12b, Tabla 11).

Al eliminar solamente a las cinco especies de parasitos nucleo detectadas en la red
completa, se produjo una reorganizacion en las especies de parasitos. En esta red
(SParN), las especies de parasitos nucleo fueron Gnathia sp., B. margaritae, A.
caballeroi, Procamallanus sp., Ph. carangis y C. robustus. Los peces Caranx

caninus y C. caballus se mantuvieron como especies ndcleo (Figura 13a, Tabla 11).

Finalmente, al eliminar tanto peces como parasitos nucleo de la red completa
(SPPN), S. peruviana adopt6 un rol de especie nucleo, al igual que los parasitos C.

aexonyx, Gnathia sp., Ph. carangis y Bucephalus margaritae (Figura 13b, Tabla 11).
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Figura 11. Estructura completa de la red. Los rectangulos verdes representan 10 especies de peces: (Cca =
Caranx caninus, Ccab = Caranx caballus, Spe = Selene peruviana, Trh = Trachinotus rhodopus, Ore =
Oligoplites refulgens, Sbr = Selene brevoortii, Hle = Hemicaranx leucurus, Cho = Chloroscombrus orqueta y Cao
= Carangoydes otrynter), y los rectangulos azules representan 39 especies de parasitos: 9 monogéneos (Aca
Allopyragraphorus caballeroi, Ach = Amphipolycotyle chloroscobrus, Hol = Hargicola oligoplites, Hca
Heteromicrocotyla carangis, Pma = Polymicrocotyle manteri, Ptr = Pseudaxine trachuri, Plo
Pseudobicotylophora lopezochoterenai, Pse = Pseudomazocraes selene y Pho = Pyragraphorus hollisae), 11
digéneos (Bma = Bucephalus margaritae, Dwi = Dactylostomum winteri, Did = larvas de Didymozoidae, Eca =
Ectenurus carangis, Evi = Ectenurus virgula, Lmi = Lecithochirium microstomum, Mbr = Manteria brachyderus,
Phc = Phyllodistomum carangis, Psc = Pseudopecoeloides carangis, Sca = Stephanostomum carangis y Sme
= Stephanostomum megacephalum), dos nematodos (Ani = Anisakis sp. y Pro = Procamallanus sp.), un
acantocéfalo (Rad = Radinorhynchus sp.), 14 copépodos (Aex = Acanthocolax exilipes, Cas = Caligus
asperimanus, Cch = Caligus chorinemi, Cco = Caligus confusus, Cae = Caligus isonyx, Cla = Caligus
latigenitalis, Cmu = Caligus mutabilis, Cro = Caligus robustus, Cse = Caligus selenacola, Lbi = Lepeophtheirus
bifurcatus, Lmo = Lepeophtheirus mondacola, Llo = Lernaeenicus longiventris, Lgi = Lernanthropus giganteus y
Lil = Lernanthropus ilishae), y dos is6podos (Gna = Gnathia sp. y Rocinela signata). Las estrellas representan
las especies nlcleo, mientras que el tamafio de los rectangulos y el grosor de los enlaces indican la abundancia
de las especies de peces y parasitos.
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Figura 12. a) Estructura de la red después de eliminar Caranx caninus de la red completa
(SCC). b) Estructura de la red después de eliminar las especies nucleo de peces de la red
completa (SPN). Descripcion de los rectangulos en la red y los nombres de las especies en

la leyenda de la Figura 11.
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Figura 13. a) Estructura de la red después de eliminar el parasito nucleo de la red completa
(SParN). b) Estructura de la red después de eliminar tanto las especies nicleo de peces
como el parasito nucleo de la red completa (SPPN). Descripcion de los rectangulos en la
red y los nombres de las especies en la leyenda de la Figura 11.
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Tabla 10. Valores de la posicion de las especies nucleo en las redes bajo diferentes

escenarios de extincion.

Especies de Especies de Valore
Tipo de red peces Valores | parasitos s
C.caninus 1.68 P.selene 3.11
C.caballus 1.50 L.giganteus 2.25
Red completa Anisakis sp. 2.25
P.hollisae 1.39
R.signata 1.39
C.caballus 1.97 P.selene 3.24
L.giganteus 2.25
SCC Anisakis sp. 2.25
P.hollisae 1.26
R.signata 1.26
S. peruviana 1.61 P.selene 3.23
SPN L.giganteus 2.09
Anisakis sp. 2.09
C.caninus 1.63 Ps.carangis 2.18
C.caballus 1.42 Gnathia sp. 2.18
B.margaritae 2.18
SparN A.caballeroi 1.44
Procamallanus
sp. 1.44
C.robustus 1.44
S.peruviana  1.49 C.aesonyx 1.79
Gnathia sp. 1.79
SPPN
Ps.carangis 1.79
B.margaritae 1.79
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Efecto de las extincinciones en las métricas de la red

El anidamiento en todas las redes antes de la extincibn no mostré diferencias

significativas con respecto a lo esperado por las extinciones al azar. Sin embargo,

se observo un cambio negativo significativo en la modularidad y positivo significativo

en la robustez en todas las redes antes de la extincion. En contraste, después de la

extincion, todas las redes presentaron métricas significativamente menores (Tabla

12).

Tabla 11. Métricas pre-extincion (Red completa) y post-extincion (diferentes escenarios
de eliminacion) en una red en diferentes escenarios de eliminacién. Asterisco (*indica)
valores significativamente diferentes de lo observado con lo esperado por los modelos

nulos.
Métricas métrica Intervalo de los
Escenario Métrica pre- post- valores nulos
extinciéon extinciéon (mediana)

WNODF 21.3 20.17* 20.9-21.9(21.9)
Conectanci 0.27 0.26* 0.27 - 0.27 (0.27)
a

Sce Modularida
d 0.33* 0.36* 0.46 - 0.52(0.51)
Robustez 0.88* 0.86* 0.85 - 0.88 (0.87)
WNODF 21.3 17.14* 14.7 - 24.9 (20.4)
Conectanci 0.27 0.28* 0.23-0.30 (0.27)
a

SPN Modularida
d 0.33* 0.36* 40 - 65 (50)
Robustez 0.88* 0.86* 0.82-0.87 (0.85)
WNODF 21.3 11.71* 17.9-23.2(21.2)
Conectanci 0.27* 0.2* 0.24 - 0.30 (0.27)
a

SParN Modularida
q 0.33* 50* 0.40 - 0.63 (0.50)
Robustez 0.88* 0.77* 0.85-0.88 (0.87)
WNODF 21.3 6.77* 16.8 - 23.1 (20.9)
Conectanci

SPPN . 0.27* 0.2* 0.24 - 0.32 (0.28)
(';"Od“'a“da 0.33* 0.44* 0.35 - 0.67 (0.48)
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Robustez 0.88* 0.74* 0.82 - 0.77 (0.85) |
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Patrones de coextincion

Cuando las especies de peces se eliminaron de la mas a la menos conectada, se
generaron tasas de 50% y 80% de coextincion de parasitos al extinguirse 50% y
90% de los peces, respectivamente. Cuando se eliminaron las especies de peces
de la menos a la més conectada, se generaron tasas de coextincion de parasitos de
alrededor de 20% y 50% al extinguirse alrededor del 50% y 90% de los peces.
Cuando las especies de peces se eliminaron al azar, la tasa de coextincion present6

resultados intermedios a los otros dos escenarios (Figura 10).
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Figura 14. Curvas de coexcincion de especies basado en datos de peces carangidos y sus parasitos.
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DISCUSION

Impacto de las coextinciones en la estructura de las redes de carangidos y

sus parasitos

Este estudio sugiere que la extincion de las especies tanto de peces como de
parasitos nucleo resulta en una disminucion significativa de las propiedades
estructurales de la red, lo cual las vuelve mas vulnerables ante cualquier
perturbacion causando un posible desequilibrio en los ecosistemas (Lafferty et al.,
2006; Herrera et al., 2021). Sobre todo, la sobrepesca puede reducir las poblaciones
de peces y sus parasitos llevandolos al borde de su extincién (Wood et al., 2010) ya
gue se ha demostrado que este es el principal factor de la pérdida de biodiversidad
aun por encima del cambio climatico global (Jaureguiberry et al., 2022). Por ejempilo,
en nuestras simulaciones de extincion, encontramos que si se extingue Caranx
caninus se podria coextinguir el monogéneo P. manteri de nuestra red, casos como
este, se han presentado de en la naturaleza ya que especies de parasitos como
Stichocotyle nephropis se han extinto localmente debido a la sobrepesca de sus
hospederos (Mackenzie et al., 2018). Aunque la disminucion de los parésitos en la
naturaleza podria parecer beneficiosa, autores como Wood et al. (2010) y
Mackenzie y Pert et al. (2018) advierten sobre las graves implicaciones ecoldgicas
gue esto conlleva, ya que los parasitos juegan un papel muy importante como

reguladores de las comunidades de organismos silvestres (Marcogliese, 2004).
Importancia del anidamiento como propiedad estructural en las redes de interaccion

Sin embargo, a pesar de los efectos negativos en las métricas de la red, la red se
mantuvo significativamente anidada y con una robustez relativamente alta en todos
los escenarios de coextincion. Estos resultados son similares a los encontrados
mediante simulaciones en otras redes de peces y parasitos, en las cuales se ha
visto que el anidamiento les brinda cierta estabilidad ante las coextinciones (e.g.
Dallas y Cornelius, 2015; Bellay et al., 2020). Esto se debe a que en las redes

anidadas hay un nucleo de especies de parasitos conectadas con la mayoria de los

102



peces, lo cual hace mas probable que esos parasitos persistan, aunque sus
hospederos se extingan. En un escenario catastrofico, en el que se pierdan las
especies ndcleo actuales, podria haber una reorganizacion de la red, de tal forma
que algunas especies de la periferia pasarian al nucleo. Esto se observé en la red
SParN, ya que cuando se eliminaron a P. selene, L. giganteus, P. hollisae R. signata
(ectoparasitos) y Anisakis sp. (endoparasito) de la red completa, las especies C.
robustus, Gnathia sp. (ectoparasitos), B. margaritae, Procamallanus sp. y Ps.
Carangis (endoparasitos) que pertenecian a la periferia de la red, adoptaron el rol
de especies nucleo. Asi, se esperaria que la funcionalidad de las especies nucleo
extintas sea compensada por especies periféricas (Sheykhali et al., 2020). Por lo
tanto, analizar el recambio de especies ndcleo bajo escenarios de coextincion puede
tener implicaciones positivas en los planes de conservacién de las especies ya que,
por lo regular, los esfuerzos de conservacion se centran en las especies nucleo
prestandole poca atencion a las especies periféricas las cuales, como se observo
en nuestros resultados, pueden tomar un papel como nucleo en la red cuando se

extinguen otras especies.

Incluso, cuando se eliminan C. caninus y C. caballus se mantiene el anidamiento
debido a que S. peruviana toma el papel de especie nucleo en la red. Sin embargo,
esta capacidad amortiguadora que provoca el anidamiento puede irse agotando
conforme se eliminan a las especies de la red, esto se observdé en nuestros
resultados ya que el anidamiento disminuy6 de 21.3 en la red completa a 6.2 en la
red SPPN.

El anidamiento observado en la red de este estudio es interesante ya que esta
estructura es tipica de las redes mutualistas y la modularidad de redes antagonicas.
Por lo tanto, se puede sugerir que las redes de interaccion no siguen un patrén
estructural estricto se han encontrado en redes similares significativamente
anidadas (Fortuna et al., 2010).
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Influencia de la filogenia y la ecologia de los hospederos como

determinantes del anidamiento en redes ecoldgicas

El patrén anidado en una red donde las especies de peces pertenecen a la misma
familia puede ser el reflejo de la coevolucion de sus parasitos (Chen et al., 2017).
Este resultado nos indica que esta red no esta estructurada al azar, sino que el
anidamiento esta conferido por la cercania filogenética de las especies de
hospederos. Estudios previos han sugerido que la filogenia es un factor muy
importante en la organizacion de las redes ecoldgicas ya que las especies
estrechamente relacionadas tienden a compartir caracteristicas ecologicas y rasgos
similares lo que puede resultar en patrones de anidamiento en sus interacciones
(Cattin et al., 2004; Rezende et al., 2007; Peralta, 2016).

En este contexto, nos fue interesante encontrar solo a Caranx caninus y a C.
caballus en el nucleo de la red y no a C. vinctus ya las que las tres especies son
filogenéticamente cercanas y pudieran compartir el mismo grado de conectividad
por ser del mismo género. Esto se debe a que C. caninus y C. caballus comparten
caracteristicas ecologicas similares, como la forma corporal, longitud maxima,
intervalo de profundidad y tipo de habitat, lo que podria facilitar que compartan un
mayor numero de parasitos, incluso, esto se vio reflejado cuando se elimin6 a
Caranx caninus de la red y las especies del nucleo permanecieron interactuando
con Caranx caballus. En contraste, C. vinctus alcanza menor longitud, menor
intervalo de profundidad y coloniza menos ambientes que C. caninus y C. caballus.
Asi, es relevante considerar la influencia de la filogenia junto con otros factores
ecologicos determinantes en la formacion de redes (Donatti et al., 2011). Estos
hallazgos respaldan la idea de Thompson (2005) y Vazquez et al. (2009) de que la
estructura de las redes ecologicas refleja tanto eventos ecoldgicos pasados
preservados en las filogenias como factores ecoldgicos actuales, sugiriendo que la
estructura de nuestra red resulta de una combinacion de influencia filogenética y

rasgos ecolégicos compartidos.
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Efectos de las coextinciones de las especies en funcion de su grado de

conectividad

En el escenario de extincion de especies de la mas conectada hasta las menos
conectada, se produjo una alta tasa de coextincion de los parasitos. Este patron es
consistente con estudios que han documentado que la eliminacién de especies
altamente conectadas puede desencadenar cascadas de extincion, donde los
efectos negativos se propagan rapidamente a través de la red en comparacion con
la extincion de las especies al azar (Herrera et al.,, 2021). En este sentido, la
eliminacibn de especies altamente conectadas amplifica el impacto sobre la
estabilidad de la red, ya que los nodos mas conectados tienden a ser esenciales
para la persistencia global. En este contexto es importante sefialar que, al menos
en esta red, las especies mas conectadas, C. caballus y C. caninus, son también
las de mayor tamafio (100 cm de longitud total). Esto se debe a que el nimero de
especies de parasitos suele estar directamente relacionado con el tamafio de sus
hospederos (Poulin, 1999). Conocer esto, es fundamental ya que, en términos
pesqueros, las especies de mayor tamafio corporal son las mas vulnerables a la
extincion debido a la pesca (Dulvy et al., 2004; Cheung et al., 2005; Olden et al.,
2007). Asi, la relacion entre la vulnerabilidad a la extincion, el papel de las especies
clave en la red y algunas caracteristicas ecolégicas de los peces resaltan la
complejidad de las dinAmicas ecoldgicas y los riesgos que conlleva la pérdida de la
biodiversidad. Este fenbmeno refleja lo observado en otros estudios de redes
ecolégicas de hospedero-parasito, redes mutualistas y redes depredador-presa
(Solé y Montoya, 2001; Dunne et al., 2002; Sheykhali et al., 2020), donde la
vulnerabilidad aumenta significativamente cuando se eliminan a las especies
centrales de manera selectiva incluso en redes significativamente anidadas y con
especies potencialmente redundantes funcionalmente (Memmott et al., 2004). Por
lo tanto, identificar a las especies que, al ser eliminadas, tendrian un mayor impacto
en la persistencia de una red ecoldgica es un criterio claro para priorizar acciones
de conservacion de la biodiversidad. Por ejemplo, las especies C. caninus y C.

caballus son las especies de peces mas conectadas en nuestra red. Asimismo, son
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de las mas abundantes en la pesca riberefia y estan bajo constante presion
pesquera. A pesar de ser consideradas especies de valor comercial secundario
estos peces, como otros carangidos suelen ser de los mas representativos en
términos de diversidad y abundancia en la pesca de especies mayor importancia
comercial (Moran-Angulo, 2009). Ademas, es importante destacar que nuestros
resultados indican que si estas indican si estas dos especies de peces se extinguen,
al menos nueve especies de parasitos podrian coextinguirse ya que estas especies
infectan especificamente a C. caninus y C. caballus. Este tipo de parasitos
especialistas por lo general tienden a ser mas vulnerables a la pérdida de los
hospederos debido al agotamiento de sus recursos en la red (Bellay et al., 2020;
Herrera et al., 2021).

En contraste, en el escenario donde se eliminaron las especies de menor a mayor
conectividad, no se gener6 una cascada de extincién en la misma proporcion que
cuando se eliminaron las especies de mayor a menor conectividad. Esto se debe a
gue las especies menos conectadas en la red brindan menor soporte estructural en
comparacion con las especies mas conectadas. Como también lo sefialan Herrera
et al. (2021), el equilibrio entre la pérdida de especies mas conectadas y las menos
conectadas se refleja en la tasa de coextincion intermedia encontrada en el
escenario de coextincion aleatoria (Dunne et al., 2002; Herrera et al., 2021). Sin
embargo, algunos autores sugieren que las extinciones reales no ocurren de
manera aleatoria, especialmente cuando son provocadas por actividades humanas
como la sobrepesca (Jackson et al., 2001; Dunne et al., 2002). Esto sugiere que las
extinciones reales provocan mas extinciones secundarias de lo esperado en
escenarios aleatorios. Por tanto, es esencial considerar las relaciones entre los
peces y sus parasitos al evaluar la pérdida de especies, ya que las estimaciones
actuales podrian subestimar la pérdida de biodiversidad (Solé y Montoya 2001;
Dunne et al., 2002). Finalmente, es importante aclarar que eliminar a las especies
mas conectadas no necesariamente significa que una red vaya a colapsar por

completo. No obstante, si se puede ver una fragmentacién en una red la cual
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resultara en la extincion de muchas especies al agotarse sus recursos (Strona,
2022).

Ademas de los patrones observados en la eliminacion secuencial de especies de
hospedero, tanto de menor a mayor conectado y viceversa, estudios como el de
Bellay et al. (2020) han destacado la importancia de considerar los distintos grupos
de parésitos en una red. En ese trabajo, se reportd que, independientemente de la
secuencia de extincion, las redes basadas en ectoparasitos tienden a ser mas
vulnerables a la pérdida de hospedadores, dado que los ectoparasitos suelen ser
mas especialistas que los endoparasitos. Por ello, los autores sugieren que, aunque
una red de ecto y endoparasitos presente alta robustez frente a coextinciones, la
subred de ectoparasitos puede ser mas fragil, especialmente en redes con alta
dominancia de estos parasitos, como en este estudio. Por lo tanto, sugerimos seguir
realizando mas estudios tomando en cuenta diferentes rasgos de la historia de vida
de los parasito sobre todo en redes que tienen un impacto negativo directo con
actividades humanas como la pesca, la cual ha sido de las principales que han
provocado el declive de muchas poblaciones de distintas especies de peces

(Jaureguiberry et al., 2022).
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CONCLUSION

Los resultados de este estudio revelaron que la eliminacion de especies nucleo,
tanto de peces como de parasitos, afecta negativamente las propiedades
estructurales de la red, lo cual puede aumentar su vulnerabilidad y causar un
desequilibrio en el ecosistema. Sin embargo, las redes pueden mantener cierto
grado de estabilidad tras las coextinciones, gracias al recambio de las especies de
la periferia que asumen los roles funcionales de las nucleo extintas. Este proceso
de reorganizacion destaca la capacidad de resiliencia en redes anidadas, aunque
se observa gque esta estabilidad disminuye progresivamente con la pérdida de las
especies. La extincion de peces nudcleo, como Caranx caninus y C. caballus,
desencadena la coextincién de multiples especies de parasitos, lo cual podria llevar
a una pérdida de biodiversidad significativa. Ademas, la eliminacion selectiva de
peces con mas conectadas genera las tasas mas altas de coextincion, lo que
subraya el riesgo de la sobreexplotacion de estas especies y su impacto en la red
ecolégica. Esa informacién podria contribuir a los planes de conservacion de las
especies destacando la importancia de los parasitos y especies de peces clave en

los ecosistemas.
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CAPITULO 4

Consideraciones y conclusion general
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CONSIDERACIONES FINALES

Los peces de la familia Carangidae demostraron ser Utiles como herramientas para
explorar hipoétesis ecologicas y evolutivas sobre las comunidades de parasitos
marinos. Este estudio evidencié una fuerte heterogeneidad entre la similitud de
estas comunidades la cual puede estar influenciada principalmente por las
caracteristicas ecoldgicas y morfolégicas de cada especie de pez, como el tamafio
y forma corporal, uso del habitat y el intervalo de profundidad donde se distribuyen,
mas que la filogenia o la simpatria. Estos factores fueron los que determinaron
principalmente la exposicion diferencial en los peces a diversos parasitos, lo que
general comunidades mas ricas en especies grandes y de amplia distribucion
batimétrica, mientras que los peces mas pequefios y de distribucidn restringida

presentan comunidades mas pobres.

Los resultados destacan la influencia de la especificidad de los parasitos hacia sus
hospederos, modulada por filtros de encuentro y compatibilidad, los cuales pueden
variar incluso entre especies filogenéticamente cercanas. Asimismo, las diferencias
en la composicion de parasitos registradas en distintas regiones del Pacifico
mexicano refuerzan la idea de que la diversidad disminuye con la distancia
geografica, condicionada por factores locales como la batimetria, las corrientes

marinas y las condiciones ambientales.

En sintesis, los hallazgos resaltan la importancia de integrar factores ambientales,
ecologicos y evolutivos para comprender las interacciones entre hospederos y
pardsitos en sistemas marinos. Las variaciones observadas podrian reflejar
adaptaciones coevolutivas y patrones de uso diferencial del habitat, aspectos clave
para entender la dinamica de comunidades en regiones biogeograficas complejas
como el Golfo de California. Estos resultados sientan las bases para futuras
investigaciones que profundicen en el papel de estas interacciones en la ecologia y

evolucion de los organismos marinos.
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Holisticamente, es necesario no considerar a las especies como componentes
aislados de las comunidades, sino, tomarlos como interactuantes con otros
organismos como los parasitos, con los cuales forman redes que pueden verse
afectadas por perturbaciones como las extinciones. En estas redes Las especies
nacleo, tanto de peces como de parasitos, desempefian un papel clave en la
estabilidad estructural de las redes; sin embargo, esta estabilidad puede verse
comprometida si las perturbaciones eliminan especies conectadas criticamente. En
este contexto, el anidamiento emerge como una propiedad estructural que brinda
resiliencia ante las extinciones, permitiendo que las especies periféricas asuman
roles nucleo bajo escenarios catastroficos. Este hallazgo sugiere que los planes de
conservacion no solo deben centrarse en proteger a las especies nucleo actuales,
sino también considerar a las especies periféricas, que podrian desempefiar un

papel estabilizador crucial en caso de desaparicion de las primeras.

Por otro lado, los resultados resaltan que las interacciones en estas redes no son
aleatorias, sino que responden a factores filogenéticos y ecolégicos compartidos
entre especies cercanas. Esta relacion filogenética, combinada con patrones
ecologicos, puede orientar estrategias de conservacion mas integrales al identificar
especies clave cuya proteccion beneficie a toda la red. Finalmente, se destaca la
importancia de los parasitos como componentes funcionales de los ecosistemas,
resaltando la necesidad de incluirlos explicitamente en politicas de manejo
pesquero y conservacion. La sobrepesca, identificada como uno de los principales
motores de pérdida de biodiversidad, no solo afecta a las especies objetivo, sino
también a sus parasitos asociados, con posibles consecuencias negativas para el
equilibrio de las redes tréficas. En este sentido, se hace imprescindible implementar
practicas pesqueras mas sostenibles y proteger habitats que promuevan la
coexistencia de especies, asegurando la funcionalidad de las redes ecolégicas y la

salud de los ecosistemas marinos.
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CONCLUSION GENERAL

En estudio se reafirma la importancia de las interacciones entre hospederos y
parasitos como un componente esencial para comprender la dindmica y estabilidad
de los ecosistemas marinos. Al abordar factores ecologicos y filogenéticos, se
identifican patrones clave que contribuyen al entendimiento de la biodiversidad y la
resiliencia de las redes ecoldgicas en el Golfo de California. Asimismo, se destaca
gue la sobrepesca representa una amenaza significativa no solo para las especies
objetivo, sino también para sus parasitos, lo que podria alterar el equilibrio de la
funcionalidad del ecosistema. En este contexto, resulta fundamental implementar
practicas pesqueras sostenibles y proteger hébitats criticos. Finalmente,
consideramos importante continuar realizando estudios de este tipo, que no solo
amplian el conocimiento sobre la biodiversidad parasitaria, sino que también
ofrecen bases soélidas para el disefio de estrategias de manejo y conservacion mas

integrales.
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Diversity species of the family Carangidae from the southeastern Gulf of California, and to analyze their similarity at
m’zwmh infracommunity and component community levels, in order to determine if the host species, particularly those
1'| A ic with similar ecological characteristics, exhibit similar assemblages of parasites. In total, 874 fich

Metizoan parasites

specimens were examined and 40 parasite species were identified. The component community was composed by
21 parasite species in Caranx caninus, 20 in C. ceballus, 11 in C. vinctus, five in Chloroscombrus orgueta, four in
Carwwdtsocrva seven in Hemicaranx leucurus, eight in Selenc brevoortii, 14 in 8. peuviana, and 11 in Tro-

The parasite communities of C. vinctus, Ch. orgueta, H. leucurus, and 8. brevoortii are
repmedhe:efctmeﬂmnme.mepamnecouummmesoflhemmmmgaxcmngldwhavebemre-
ported from regions other than the Gulf of California. All fish species differed significantly regarding the diversity
of their parasite infra nities. This possibly is due to different patterns of habitat use among fish species,
and because of the differential host specificity among parasite taxa. Nanetheless, when the analfysiz was restrictad
to common parasite species, some fish showed similar parasite infracommunities, particularly congeners of the
genus Selene as well as C. caballis and C. vinctus. The component communities of species of Selene were highly
similar (>>65%), but the three species of Caranx were not. This result supports the hypothesis that congeneric fish
species with similar ecological filters harbor similar parasite communities. However, the difference obscerved
between C. caninus and C. caballus suggests that these species, despite being evolutionary and ecologically
related, have different physiological or immunological characteristics (compatibility filters) that may result in
different parasite communities.

1. Introduction

parasite species encountered by hosts occurring in sympatry. In marine
fich, it iz expected that phylogenetically close hosts, living in cympatry

Parasites are ubiquitous in biological communities, and play
important roles in the functioning of ecosystems [|,2,3]. Host phylogeny
and ecological convergence are two factors thought to influence the
structure of parasite communities [4]. Indeed, phylogenetically related
hosts might harbor similar parasite assemblages that were acquired

with potential to accezs the same pool of local parasites, show high
similarity in the structure and composition of their parasite communities
[5]. Despite the evid that host phylogeny has weak influence on
parasite diversity and community structure [5,7], homogeneous parasite
communities can be obcerved between fish species with similar

logical filters (e.g., size, habitat, trophic level, and depth distribu-

through evolutionary events cuch as co-zpeciation or host-switching. In 2l
addition, cuch similarity can be p 1 by or g list tion) [£].
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Carangidae (jacks and pompanos) is a family of ecologically and
economically important fish, distributed mostly in marine tropical and
subtropical waters, but also in temperate regions and in brackish waters.
This family is highly diverse in terms of species, ecological niche, body
shape, and size [9,10]. Carangidae is divided into four tribes or sub-
families (Carangini, Naucratini, Trachinotini and Scomberoidini);
however, their phylogenetic relationships are not fully understood [10].
They are abundant in coastal tropical waters forming choals and feeding
mostly on benthic invertebrates and small fish [11,12]. These habits
favor the acquisition of both trophically and non-trophically ranzmitted
parasites.

Studies on several carangid species have shown that they harbor rich
communities of metazoan parasites (e.g., [13,14,15,16]). Of the 152
species of carangids currently known, 34 are distributed in the Mexican
Pacific coast [17]. Of these, nine species (Caranx caballus, C. caninus,
C. sexfasciatus, Decapterus muroadsi, Oligoplites altus, O. saurus,
0. refulgens, Selar crumenophthalmus, and Trachinotus rhodopus) caught in
the Mexican South Pacific coast have been investigated for the structure
and composition of their an parasite communities. These species
can harbor from nine to 35 species of parasites [15,19,20,21-23]. Thus,
from a parasitological perspective, carangids reprecent uszeful host
models for testing ecological and evolutionary hypothesi:

Currently, no study has been conducted regarding the community of
parasites of carangids from the Mexican North Pacific, which includes
the Gulf of California. This gulf has a variety of habitats and oceano-
graphic processes, which make it a megadiverse marine ecosystem and
an important area for endemism [24,25]. Moreover, the Gulf of Cali-
fornia supports about half of the Mexico fishery production. In its
southeastern region, although carangids are not among the most valu-
able target species for fisheries, they are highly abundant and common
in the landings of artisanal fishing fleets [26].

The present study was focused on parasites of 10 sympatric carangid
species, original from the southeastern Gulf of California: Carangoides
otrynter, Ceranx vinctus, C. caballus, C. caninus, Chloroscombrus orgueta,
Hemicaranx leucurus, O. refulgens, Selene brevoortii, Selene peruviana, and
T. rhodopus. These zpecies inhabit the coastal pelagic zone and have
similar trophic levels (camnivores, tertiary consumers). However, some
species, such as C. caninus and C. caballus achieve body lengths up to
100 cm and a depth distribution up to 100 m, whereas H. leucurus rea-
ches 50 em of body length and 30 m of depth. The aims of the present
study were to determine the diversity of parasites from these
10 carangid species; and to analyze their similarity at infracommunity
and component community levels. It is expected that congeneric fish
species, with similar ecological characteristics, display similar assem-
blages of parasites.
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2. Materlals and methods
2.1. Fish and parasite collection

A total of 874 fish belonging to 10 carangid species (Table 1) were
collected between February 2021 and May 2022 from the artisanal
fishery that operates at a fishing area off Mazatlin in the southeastern
Gulf of California (23°14'29" N; 106° 24'35"W). Fish were collected in
different months, througk the year for rep ati of
the parasite fauna. Monthly sample size for each fish species are pro-
vided in Supplementary Table 51. Frechly caught hosts were tranzported
to the laboratory for & diate parasitological ination. The total
length (TL, cm) of each fish was measured. The external surface, gills,
cavities, internal organs, and musculature were examined for the pres-
ence of metazoan parasites using a stereomicroscope. Parasites were
fixed in 4% formalin, and preserved in 70% ethanol for morphological
identification. In order to examine their morphological characteristics,
crustaceans and nematodes were cleared in lactic acid, whereas mono-
geneans, digeneans, cestodes, and acanthocephalans were stained with
Gomori's trichrome reagent, dehydrated in a graded ethanol series,
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Fish chamcteristics were obtained from the literarure ([17]; [27])

Observed mean w1al
kngth (em)

Trophic level

Maximum length
recarded (cm)

Envirament type

Hahis:

Water salinity

Body shape

Depéh range (m)

Sample size and momphological and ecological chamcteristics of 10 species of Carangidae collected in the southeastern Gulf of California.

Table 1
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cleared with methyl salicylate, and mounted in Canada balsam. Obser-
vations were made using a compound microscope. All parasites were
counted. Identification of parasites was based on specialized literature,
including morphological descriptions of species.

2.2. Population and community descriptors

Parazitological parameters were calculated for each fish zpeciez. The
prevalence and mean intenzity of each parasite species in each host
species were calculated according to Bush et al [20]. Prevalence iz the
percentage of fzh of a particular species infected with one or more in-
dividuals of a given parasite speciez. Mean intensity iz the total number
of a parasite of a particular speriez found in a sample divided by the
number of hosts infected with that parazite. A parasite species was
conzidered common if it occurred in at least owo fish species, with
prevalence =10%; in at leazt one of them. Parazite communities were
analyzed at both infracommunity (all the individuals of all parazite
species in an individual fsh) and component community (all the para-
gites in a sample of a given fish zpeciez) levels [22].

Infracommunities were described in terms of species richness (5],
which takes prezence of a species into aceount, and Brillouin's diversity
index (HB), which takes into account the relative abundance of the
gpecies and it iz recommended for fully censuzed communities [29].
While 5 wasz calculated for all individual fish, HE was calculated for each
individual fish harboring two or more parasite species. At the infra-
community level, each fish iz considered a zampling unit; it allows to
compare statistically fizh zample: for determining whether there are
differences in the central tendency. Thus, & and HE were compared
between host speciez by Kruzkal-Walliz testing and Dunn's pairwise
comparizons with the Bonferroni correction to adjust the probability in
the software B [30] uzing the package FGA [31]. P-value <0.05 was
considered statiztically significant.

At the component community level, we evaluated the sample
completeness for each fish species uzing the sample coverage estimator
(Cm), which ranges from 0% to 100% [32]. Component communitiss
were deseribed by the Hill numbers D of order g = 0 (specie: richnesz)
and g = 1 (the exponential of the Shannon's entropy index) [33,34). As
we had no replicates for component communities, comparizons through
a statistieal test were not poszsible. Nonetheless, the Hill numbers wera
compared using 95% confidence interval: among fish zpecies with at
least 90% of zample completenezs. These confdence intervals were
obtained by a bootstrap method bazed on 200 replications. Differences
were considered significant if the 95% confidence intervals did not
owverlap [33]. Theze analyzes were performed in the R package iNEXT

[33,35]-
2.3. Similarity analyses

The similarity in parasite composition among host species was
determine bazed on Bray-Curtis distance matrix. For infracommunities,
the matrix was constucted based on parazite abundanee (number of
individualz of a given parasite species in an individual fish). For
component communiges, the matrix was consmucted based on mean
parasite abundance (total number of individuals of a given parazite
species in a sample of a particular host zpecies divided by the total
number of hostz of that species examined). The data were square-root
tranzformed in order to down-weight the importance of highly abun-
dant species, zo that the less dominant species play some role in deter-
mining zimilarity among zamplez [36]. Thiz was visualized through
nonmetric multidimensional sealing (nMDS), which provides a graph-
ical representation of the similaritie; between parazite communities; a
shorter distance between two pointz on the nMDS graph indicates a
greater similarity between the communities. Stress in nMDS indicates
the distortion of the graphical representation from the positions of real
data pointz, with low stress indicative of a better representation of the
similarities. Parasite species with prevalence <'5% (probably accidental)
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were not included in the analyzis.

In the case of infracommunities, for each fsh zpecies a centroid and
itz 95% conflience allipze were generated by mean: of bootstrap aver-
aging (50 interactions; rho coefficient = 0.99; m = 4 dimensionz). That
represents the generalized position of the infracommunities in the nMDS
zpace. Differentiation of group centroids was tested using a PEEMA-
NOVA est [37], inroducing fizh length as a covariable. Infracommunity
structures between samplez (1 = 10 factorial design, “fsh species™ az a
fixed factor) were compared, testing for main effects after 9999 per-
mutations and subzequent post hoc pairwise comparisons. A permuta-
tion of residuals under a reduced model was used az a method of
permutation [37]. A zequential sum of squares (type 1 53] was applied
becauze fish length was used as a covariable and fish sample sizez were
unequal. At the component community level, hierarchical agglomera-
tive clustering was applied vsing group-average linking, and rezem-
blance levels were overlaid on the nMD3 plot.

In studiez focused to analyze the similarity in parasite composition
among fizh zamplez, it iz recommended to consider different parasite
guilds (e.g., ectoparasites and endoparasitez) as they can respond
differently to the either environmental or host related vanabilicy [2]. In
the prezent study, for infracommunities, analyzes were first performed
for all parazite zpecies and then repeated for ectoparasites. In addition,
analyzer were restricted to common parasite specier in order to avoid
the effect, if any, of host identity on parasite communities (sensu [2]).
The infracommunities included in the analyzes were those compozed of
at least one parasite species. Endoparazite infracommunitie: were not
analyzed separately because their richness was too low for a proper
analysis.

2.4 Linkage between parasitological data and host/abiotic variobles

Distance linear modeling (DISTLM routine) waz performed using
Bray-Curtiz zimilarities az distance measures to determine which vari-
able best explained the variation between fish parasite communities.
The BEST procedure was used as the selection criteria based on the
Akaike information criterion for fnite samples (AlCc). Eight fizh char-
aecteristics were ineluded as predictor variables (Table |): obzerved total
length, trophic level, depth range, maximum length recorded for each
fish species, environment type, habitat type, water zalinity, and body
shape. Marginal testz for each variable were alzo conducted uzing the
DISTLM routine. Statistical significance was tested bazed on 9999 per-
mutations and an alpha level of 0_05.

All multivariate analyses were performed in PERMANOVA- for
PRIMER 7 [37].

3. Results
3.1. Gemeral results

In total, 40 species/taxa of metazoan parazites were identified from
the 10 zpecies of Carangidae collected: 10 monogeneans, 11 digeneans,
one acanthocephalan, two nematodes, 14 copepods, and two isopods
(Table 2). We observed a total of 110 host zpecies—parasite species as-
zociations; in 93 cases the prevalence values were below 10%, and in 30
cases the mean intensity was below 5 parasites per infected fzh
(Table Z). Three monogeneans {Allopyragraphorus caballeroi, Preudoma-
gocraes selene, and Hargicolo oligoplites), one digenean (Bucephatus mar-
garitae) and four copepods (Caligus confusus, Caligus iromyx,
Lernanthropus giganteus, and Lemaeenicus longiventris) were considered
common as they occurred at least in two fish species, with prevalence
=>10% in at least one of them. Preudomazocraes seleme was the only
parasite found in all fish species, reaching a prevalence of 74% in
5. brevoortii, followed by that of L. miganteus, which was found in eight
fizh species.

Ovwerall, the infracommunities with the highest 5 (3.3) and HE (0.88)
valuez were obzerved in O. refulgens. Converzely, the lowest 5 (2.07) and
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Table 2
Prevalence (P) and mean i (M) of inf of speciezin 10 1gid species from the zoutheastern Gulf of California. Por each fizh species
the cample size (n) and total body length (LT, mean + 5D) are provided.
Fish speci
Cean Ceab Trho Cotr Oref Coeq Cvin Sbee Sper Hiew
n 244 129 87 64 31 40 79 57 m 32
LT 2834+ 3189+ 27155+ 2441 239+ 254+ 20.16 2347 + 2526+ 2591 &
(em) 500 381 4.67 4.08 an 1.67 268 427 318 272
Parasite species
Monogenea
Allopyragraphorus coballersi P (%) 127 48 L1 25
M 67 3 1 55
Amptipolycotyle
chioroscombrizs P 53.8
Ml 63
Hargicola cligoplites P{%) 65 34
M 1 177
Heteromicrocotyla carangs P(%) 41
MI 185 12
Neabenedenia melleni P{%) &7
M 114
Polymicrocatyle manteri P(%) 598
M 274
Pseudavine trachur P 49.4
Ml 9.5
Pseudobicotylophora
lopezachoterenci P (%) 264
Ml 11.8
Pseudomazocrars selene P{%) 111 16.1 198 56.2 26 282 41 745 L] 34
M 55 29 B2 6.8 32 14 94 10.7 7.2 6.9
Pyragraphors hollisce P M 0.8 51 38 14 28
Ml 76 2 20 93 1 1.3
Digenea
Bocephalus margaritor P%) 41 4 34 38 62
M 127 89.2 23 16 15
Dactylastomum winteri P(%) 1.6
Ml 4
Didymozaid larvae P(%) 08 08 1.9
M 15 1 1
Ectenurus carangis P(%) 16
Ml 15
Ecterurus vinguda P(%) 04 23 13
Ml 1 4.5 1
Lecithochirium microstamsn P(W 18 19
M 1 1
Manteria brackydens P(%) 32
Ml 1
Piryllodistomum carangis P(%) 04
M 1
Pseudopecoeloides carangis P(%) L6 0.8 1.3 36 28
M 22 1 1 1 2
Stephanostomum carangis P(%) 04 ]
M 1 12
Stephanastamum
megacephalm P (%) 32
M 1
Nematoda
Anisakis sp. P 29 79 11 16 32 1.8 L9 31
M 1.2 16 1 1 5 1 28 1
Procamaliams sp. P 08 32 32 28
Ml L5 1 3 1
Acantocephala P(W
Radinorynchus sp. M 2
122
Copepoda
Acanthocolax exilipes P(%) 24 9.2 1.9
Ml 1 1 1
Caligns aperimanzs P (%) 15.2
Ml 18
Caligus chorinemi P{%) 53
Ml 38
Caligus confusus P(%) 357 1.6 3l
M 26 15 1
Caligus isomyx P(%) 8 234 28
M L8 12 1
Caligus latigenitalis P(%) 84
(continued on next page)
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Table 2 (continued )
Fish species
Cean Ceab Trho Cotr Ored Corq Cvin Sbee Sper Hien
n 244 129 87 64 3 40 79 57 m 32
LT 28344 3169 + 27554 2444 2394 2544 20.16 % 2347 4 25.26 2591 &
(am) 503 381 1.67 4,08 232 1.67 268 427 3.18 272
Ml L1
Caligus mutabilis P (%) 0.8
Ml 1
Caligus robusts P(%) 45 9.5 L1 28
Ml 11 15 1 1
Caligns selenecola P (%) 20
Ml 12
Lepecphtheirus bifurcatus P(W) a2
Ml 5
Lepevphtheirs mondocola P(%) 16.1
M 1.8
Lernaeenicus longiventris P(%) 16 16
Ml 27 2
Lermanthrogus glgunteas P(%) 04 10.3 11 6.2 65 333 28 a1
MI 7 13 1 6 9 3 28 1
Lernanthropus ilishae P(%) 36 84
M 1 LB
Isopoda
Gnathia sp. P(%) 08 0.8 1.3 1.8 19
Ml 1 1 3 -] 4
Racinela sgnata P 74 32 38 7.6 28 31
Ml 1.9 25 2 5 L3 1
Cean = Caranx caninus, Ceab = Caranx caballuz, Trho = Trachs rhodopus, Cotr = Carangoides otrynter, Oref = Oligoplites refulgens, Corq = Chlor bruz orqueza,

Cvin = Caranx vinctus, Sbre = Selene brevoortii, Sper = Selene peruviana, Hleu = Hemicaranx leucurus.

HB (0.35) values were observed in Ca. otrynter (Table 3). However, the
Kruskal-Wallis tests followed by the Dunn’s pairwise comparisons with
Bonferroni correction indicated that these differences were not signifi-
cant (pBonf.Corr >0.005). At the component community level, sampling
coverage was >90% for each fish species, except for 0. refulgens (76%)
and H. leucurus (85%). The component community was composed of 21
parasite species in C. caninus, 20 in C. caballus, 14 in §. peruviana, 11 in
C. vinctus, 11 in T. rhodopus, eight in 8. brevoortii, seven in H. leucurus,
five in Ch. orqueta, and four in Ca. otrynter. According to the Hill
numbers (g = 0 and ¢ = 1), the diversity of parasites was significantly
higher in C. caninus and C. caballus than in 5. brevoortii, Ch. orgueta, and
Ca. omrynter (Fig. 1). The values of sampling coverage and Hill numbers
for each fish species are provided in Supplementary Table 52.

3.2. Similarity analyses

At the infracommunity level, if all parasites were included, except for
those with prevalence <5%, the two-dimensional nMDS with a 0.17
level of ztrezs showed close related ofallp infracommunities
according to fish species (Fig. 2), which was also observed in the three-
dimensional nMDS (Supplementary Fig. 51). A clear separation among
the three species of Caranx waz observed, whereas the two species of
Selene and Ca. orynter were apparently overlapped. PERMANOVA

Table 3
Mean values of species richness (8) and Brillouin's diversity index (HB) of
parasite infi of 10 carangid species.

Figh species s HB
€. coninus 286 + 112 050 + 0.25
C. caballus 25+ 0,62 0.44 £ 0,19
. vincos 230+ 052 0.46 £ 0,18
Ca. otrynter 2074 026 0.35 £ 015
Ch. orquety 216+ 051 0.44 £ 025
L. leuctrus 224042 0.40 £ 0,12
O. refulgens 333+ 057 0.88 + 0.03
S brevortii 2251 062 035013
S penniane 24+ 121 0.37 024
T. rhodopus 2234 042 037 £ 0,16

testing on all parasite species showed a significant effect of fish total
length on the response variables, and an interaction between fish length
and fish species (Table 4). A ling to this ysis, the i
composition varied significantly among fish speciec. In agreement with
the nMDS, all pairwize comparisons resulted in significant differences (P
< 0.05; Table 5).

Similar results were obtained when analysis was repeated for ecto-
parasites (Supplementary Fig. $2; Table 93), with all painwise compar-
isons being significantly different (P < 0.05). When analysiz was
restricted to commeon parasite species (Fig. 3, Table 4), fish species
overlapped more than previous analyses, but C. caninus appeared still
segregated, as shown by the pairwise comparisons (Table 5). In this
latter analysis, there were no diffs b the two of
Selene, nor between C. caballus and C. vinctus.

At the component community level, the two-dimensional nMDS
showed that at the 509 threshold, five fish species had similar compo-
sitions of parasite species; the only pair of fish species with a higher
similarity (65%) were 5. brevoortii and §. peruvigna (Fig. 4). The three
zpecies of Caranx were clearly separated from each other and from other
fich species.

P

4

3.3. Links between parasitological data and host/abiotic variables

When all parasite species were included, the DISTLM marginal test
showed that all the variables tested could explain differences in the
infracommunities (all P < 0.01). However, body shape, followed by
depth range and maximum length were the variables that explained the
main variability (24%) to Bray-Curtis similarity patterns among fish
species infracommunity structure (Table 6). Similar results were ob-
tained if the analysis was restricted to common parasite species.

4. Discussion

Currently, there is no record of parasites in C. vinctus and H. leucurus,
whereas for Ch. orqueta and 5. brevoortii, only a few ectoparasites have
been reported and not the entire community of metazoan parasites
[30,39,40]. Regarding the other six carangid species, in the case of Ca.
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omynter, C. caballus, C. caninus, and O. refulgens, the number of parasite
species reported here was generally lower and the species composition
somewhat different compared to previous studies in the Mexican South
Pacific [20,41,21,22]. Violante-Gonzdlez et al. [22] reported 35 parazite
species in C. caninus from the Mexican South Pacific, whereas in the Gulf
of California (present study), 21 parasite species were found in this host,
with only 13 matches with those d by the previ h

However, the contrary was obcerved for T. rhodopus and §. peruviana;
that is, we recorded more parasite species than in other studies carried
out in southern regions [42,19]. Thiz difference on parasite communities
possibly is consequence of environmental conditions discontinuity
among localities geographically distant [43]. Since the southeastern
Gulf of California iz influenced by the California Current, the North
Equatorial Current, and the Gulf of California Waters, the oceanographic

are based on random draw and repl of 1

ngid fich species bazed on Bray-Curtiz similarity of
from the original dataser. Av = bootszrap average of

conditions might be different from other parts of the Eastern Tropical
Pacific.

Based on phylogenetic and ecological convergence, it iz expected
that closely related host species, with similar ecological characteristics
and living in sympatry, may harbor similar parasite faunas, and that the
similarity decays with host phylogenetic distance [2,44,5 45]. However,
in the present study, the phylogenetic relatedness andl sympatry seem to
be weak determinants of the stucture and composition of parasite
communities in these carangids. According to the similarity analysis
based on all parasites or only on ectoparasites, infracommunities were
significanty different among all the species of carangids studied. Such
results agree with those by Poulin [44], who observed that, within a
single fish family, the decay in similarity of parasite communities be-
tween fich cpecies iz not explained by phylogenetic relationchips. The
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Table 4 happenb common, non-cpecific parasites are not inherited from a
PERMANOVA resultz of oq f d inf: ity abund common ancestor and they are potentially available for all host species
data of parasites of 10 fich species, bazed on d Bray-Curtiz zimilari [46]. Yet, C. ceninus was separated from all other carangid species,
Data Svarce di 8 MS Pseodo  Ppenm which is discussed below.
F Some studies have also obszerved lack of similarity between sym-
g atric marine fish ies belonging to a particular family. For instance,
All;:::c Tollength 1 5015 50156 18027 00m s'avans and Luqu:p;;'] obﬁrvs:smo dpisn'nct pa:asite- infracommun-
Fish species 9 TAJEL05 79174 28457  0.00 ities from two fich species of the family Ariidae inhabiting the coastal
I“fﬁjl‘“‘s"’ S GraR  CEET ARS zone of Brazil. In other example, Lablack et al. [7], who examined two
cpeckes . ; . fish species of the family Sparidae from the Mediterranean, observed
Residual 570 159406 27822 that each fish species harbored distinct parasite communities. Reverter
Total 569  239E406 etal [45] found that 34 sympatric butterflyfish species (family Chae-
Common todontidae) in the Indo-West Pacific were typically parasitized by
:‘:ﬂ' Tolowl 1 s Soear (Iese, A different combinations of monogenean species. These results might
Fishspecies 9 374EA05  ALSS? 18489  0.001 reflect different use of the habitat by fich species and pozsible infl
Total length of different host specificity of parasites [7,49].
x fish 9 24565 27295 121M 0163 Differences on habitat uze contributes to the stability of sympatric
Speus fish species [50], and may explain the observed heterogeneity in the

Residual 402 GDME405 22476 % g S J
Total 421 LI9EL06 present parasite communities among carangid species. Indeed, the 10

- gids examined in the present study inhabit the zame geographical
Bxcluding parasite species with preval <o area, and they have some differences regarding morphology, bathy-
metric distribution, and trophic level. These characteriztics possibly

observed difference: were influenced by non-common parazites,  Jetermined the differences observed in the parasite communities of each
because when the analysis was restricted to common parasites some fish  host species a indicated by DISTLM marginal test. According to this test,
species showed homogeneous parasite infracommunities. This may body shape, depth range, and maximum length recorded were the most

Table 5
Value: of t-scorez of one-factor PERMANOVA post hoc pair-wize comp of square-root g § abund of ites of 10 fich species, based on the
Bray-Curtis similarity messure with hoat length as iable. P-values obtained after 9999 p ionz. Results of analyses based on all non-accidental parazites and

common parasites species above and below the diagonal, respectively. Nonsignificant differences in bold.
C. caninms C. cabalhs C. vinctus Ca. Qerynter Ch. orguetn H. leucuns 0. refulgens S. brevoortii S. peruviona T. rhodopus

C. caninus = 5.95 7.93 7.48 6.16 474 369 7.79 7.75 6.89
Ccaballus 557 - 16 239 251 208 149 239 224 n
€. vincaus 6.31 12 x 172 315 288 265 36 378 518
Ca. Ooynter 57 184 226 - 5.68 366 2 211 25 438
Ch arqueta 39 1.59 1 97 2 4.16 273 6.11 5.15 1.02
H. Tewcurus 401 245 26 387 294 - 1.51 364 3.24 a3
0. refulgens Rl 0.96 1.83 1.61 15 1.61 - 1.58 158 272
S brewoti 6 237 262 268 4.86 44 214 157 439
S pewiana 6,46 1.98 284 258 476 458 n 1.59 - 254
T rhodopis 388 1.49 175 0.93 246 2.74 1.32 241 256 -
Non-metric MDS
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larity of 2q! i d data. Individual repetitions are based on random draw and repl of samples from the original dataset. Av = bootstrap
average of infracommunities.
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but more prevalent and, therefore, more compatible with 5. brevoorti

:;'ufé Eiie e i s Gy and Ca. otrynter. Likewise, the copepod L. giganteus was more compatible
Margiual sest foe hiotic and biotic varis od fnthe DSTLM moutine: with Ch. orqueta. This pattern influenced the differences in similarity
Variable Sum of Pyeado- P (p i Prop of b most fizh species based on common parasite data. As observed
:‘::)’ ¥ Significance tes) ::I::ir:! in other fish families ([58]; [59,60]), rhe defense mechanisms against
possibly vary b ies despite being closely
m toeal 50,156 12625 0.0001 0.02102 related that is, the molecular stranegm th.‘l! enable a parasite to infect
Trophic level 65,480 17635 0.0001 0.029119 one fish species perhaps do not work for another. These host-parasite co-
Depth range 190,420 50995  0.0001 0.079805 evolutionary associations that lead to compatibility are thought to be
Maximum one of the major factors limiting the parasite distribution among host
length 179,970 47.968  0.0001 0.075425 species [61].
recorded Also, Alarcos and Timi [2] pointed out that fish phylogeny have weak
Hpe 82,668 21108 0.0001 0.034646 influence on parasite diversity, whereas congeneric fish species with
Habitat 75,365 19178 0.0001 0.031586 similar ecological filters can harbor homogeneous parasite communities.
Water salinity 140,040 36.663  0.0001 0.058692 Such patterns could be observed in the present study, since both species
Body shape 219,730 59641 0.0001 0.092089

explicative variables for the structure of parasite communities. [n this
senze, larger fish and those exploring wider depth ranges have higher
dizpersion capacity, which may expose them to a diversity of parasite
forms, possibly resulting in a richer parasite community; on the other
hand, smaller fish restricted to narrow depth ranges, will be less exposed
to parasitez and poscibly more depauperate parasite communities
[51,52,53]. Moreover, the variability in fish body shape suggests
different ecological niche [54] and, consequently, exposition to different
parasite faunas.

In addition to differences in habitat use by hosts, the low values of
similarity among the present parasite communities may be also
explained by different host specificity among the parasite species. It is
known that some parasite species are highly host-specific, infecting a
single or a few closely related host species [55]. Others, with low
specificity, are able to infect phylogenetically distant hosts [55].
Furthermore, a parazite with low host specificity may have preference
for a particular one, which can be indicated by higher infection levels
[56]. Specificity is determined by both encounter and companbl.hty
filters [57]. Compatibility refers to the morphological, physiological
and immunological processes of the host that allow the success of
parasite infection [S5]. In the precent study, some carangid species
encountered the same parasites, but the compatibility was variable.
Such as the monogenean P. selene, found in all the fish species studied

belonging to Selene showed homogeneous parasite communities. How-
ever, the parasite fauna of C. caninus was markedly different from that of
the other two Caranx species. Thiz was unexpected because from a
phylogenetic perspective C. caninus ic closer to C. vinctus than to
C. caballus [10], and from an ecological perspective, C. caninus appears
more similar to C. caballus than to C. vinctus. Therefore, it is possible that
the difference between C. caballus and C. caninus could be explained by
their phyl h C. inus and C. vinctus impose
different tompan'bnity filters to parasites.

The present analyses of parasite infracommunities and component
communities revealed significant differences among the fizh hosts. This
result suggests that phylogenetic relatedness and sympatry of different
fish species, not necessarily result in similar parasite communities, or at
least, similar proportions of them. The differences observed in thece
parasite communities most likely are related to different habitat used by
fish species, and/or different degrees of host specificity by parasites that
may depend upon compatibility (e.g.. host physiology and
immunology).
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Abstract

Marine biodiversity is declining due to overfishing, pushing many species to the
brink of extinction. This decline negatively impacts the structure of fish-parssie
networks; however, the effect of coextinetion of core fish and parasite species
within these networks remains unexplored. This study analyzes the impact of
coextinchions in the network composad of 10 species of carangsd fish and 38
metazoan parasites species in the southeastemn Gulf of Califormia. Mestng,
medularity, robustness, and connectivity of the network were assessed befors and
after diffzrent extinction scenarios. The analysis revealed that the carangid fish-
parasite network showed 3 significantly nested pattern across all elimanation
szenarias, whils modulsrity and connectivity were consistenthy low. In all
coextinction scenanas, the netwark exhibited high robustness and a significant
declinz in mefrics after the removal of core species compared to random
expectations. Two fish species and five parasite species formed the core of the
complete network, and their removal causad a recrganization, shifting perpheral
spacies into the core. The highast coextinetion rate was obssrved in the scenario
of eliminating species from most to least connected. These findings enhance our
understanding of the ecological roles of parasies and their vulnerability to
extinctions. Recognizing parasites as essential components of ecosystems may

inform more inclusive and effective conservation sirategies.

Keywords: Consendation, diversity loss, nestedness, network stability, fishing

pressures.
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1. Introduction

The planet's biodiversity is declining 100 times faster than the natural extinction
rate (Campido et al., 2015; Farrell et al., 2021}). Among the main factors
contributing to this aceelerated loss are changes in land and se3 uss,
oversxploitation of natural resourcas, and pollution {Jaureguiberry =t al., 2022} In
pe=ans, overfishing is the primary driver of species extinction, affecting not onlby
commercially valuable species but alse those with litle or no commercial value,
either because they are incidentally caught or due to habitat destruction (Cheung
et al., 2005; Polidoro et al., 2012; Kaplan et al., 2014; Jaursguibsrry =t al., 2022).

The extinction of a fish species or the reduction of its population can trigger the
coextinchion of s parasites and disrupt the structure of its ecolopgical interaction
networks {Dallas and Comelius, 2015; Bellay =t al., 2020). Thess networks
typically exhibit 3 modular structure, akthough nested pattems have also been
observed (Foruna et al., 2010; Poulin, 2010). Mested networks are thought to be
meare robust to species loss because they are supported by 3 core of generalist
species that interact with each other and by specialists that interact anly with
generalists (Poulin, 2010). Thus, the extinction of host species with 3 higher
diversity of associated parasites could lead to the collapse of the entire network
(Cunne et al., 2002; Hemrera et al., 2021). This can be detrimental to the proper
functioning of ecosysiems, as parasites act as natural reguiators of free-living
populatizns and play a key role in shaping enengy flow within feod webs (Dobsan

et al., 2D08; Lafferty et al., 2008).
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To predict the impact of cosxtinctions on ecological netwarks, it is necessarny to first
understand the structural attributes of these systems prior to simulatng
coextinchions (Oallas and Comelius, 2015; Hemmera et al., 2021). |dentifying core
species is also mmportant, as analyzing the effects of their removal in a3 catastrophic
scenaric can reveal how siability is maintained during distwrbances. While studiss
on coextinetions have generally fecused on the removal of hosts and the
consequent boss of their parasites, they have not smulated the direct removal of
parasites  without eliminsting their hosts. This scenano is plausible, as parasite
populatizns can decline or go extinet not only due to the bess of their hosts, but also
becsuse of direct effects of pollutants or other stressors that degrade water quality
[Sures et al., 2023).

The Gulf of Califomis, one of the world's most productive and bicdiverse seas, has
expenienced population declines in some marine species due fo overfishing and
bycatch, highBghting the unsustainabiity of many fishing practices in this region
[Sala et al., 2004; Ezcurra et al., 2008). Fish fram the Carangidas family are armong
the maost commonly caught as byeatehes in coastal fisheries (Moran-Angulo,

2009). A notable decline in the catches of species such a5 Carsny caninus, G
sexfasciafus, and Selene perniana has been documented (Sala et al, 2004).
Among these, C. caninws exhibits high vulnerabiity to fishing-induced extinction
(Froese and Pauly, 2024). A declne in populations of Camnx cabalus has also
been reported in certain areas of the Pacific Ocean, attributed to owerfishing
(Froese, 2004; Mair et al, 2012). A previous study of 10 carangid species from the
Gulf of California found that . cabalus and C. caninus host the highest diversity of
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parasites (Jsunz-Cabanillss =t al., 2024). Therefore, the decline of thess fish

populations could potentially maks interaction networks more vulnerable.

The objective of this study was to analyze the impact of coextinctions on the
network structure between 10 carangid species and 28 parasite species previously
documented by Osuna-Cabanillas et al. (2024). Most of these parasite species can
be classified as generalist, as they parasitize more than two host speciss.
Therefore, it was hypothesized that the network structure is nested and that this
nestedness is mamiained despite coedinctions due to the repesiboning of species
within the network. Additionally, the removal of the most connected species s
expected to have 3 greatsr negative impact on the network’s nestadness and
robustness compared to random species removal. Likewise, a higher cosutinction
rate is expecied in @ scenano where species are removed from most to least
connected compared to remeval in ascending order of connectivity and o random
removal. The results of this study will help to understand the impset of species
remcval on the stability and structure of interaction networks betwesn fish and their
parasites, thersby enhancing knowledge of the imponance of parasites in
ecosystem balance. Furthermore, this understanding could positively influence the

development of conservation measures that give greater imporancs to parasie

EpeCies.

2. Materials and methods

2.1. Network metrics
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Using data from samples collected throwgh artisanal fishing, between May 2021
and July 2022 (see O=suns-Cabanillas et 5., 2024), 3 complete network was
constructed using the “bipartite” package (Dorman et al., 2008} in the R evironment
(R Core Team, 2024). This netwark includes the interactions of 10 fish species of
the Carangidse famiy and 39 metazoan parasite species (Figure 1). The network
sfructure was assessad through quantitstive nestedness, madularity, connectance,

and robustness.

Mest=dness i defined as 3 structural pattern in which spacialist species (those
with few interactions) tend to interact with subsets of the species that interact with
generalists (those with many interactions) (Bascompte et al., 2003; Fortuna et al,
2010). The degree of nestedness was calculsted wsing the WMNODF value, which
ranges from 0 {nen-nested) to 100 (perfectly nested) (Almeida-Meto et al., 2008), in

the WHNODF software (Guimaraes & Guimaraes, 2008).

Modularity is a patiern characterized by the formation of subsets of species, where
there are far more connections within than betwesn thess subsets. Modularity was
calculated using the M ind=x, with values ranging from 0 {no subsets) to 1
[s=parate subsets), based on Mewman's optimized approach (Mewmnan, 2008),

with 1000 randemizations, in the MODULAR softeare (Marguitti et al., 2014).

The significance of nestedness and modularity was determined using a Mente
Carle procedure, with 1000 randemly generated matrices based on the complets
network, following a Null Mode! || approach (Bascompte et al., 20032; Benitez-
Malvido =t al., 2014). In this null modsd, the probsbility of an interaction cecuming is
proportional to the number of interactions of both the fish and parasite species in
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the observed network (Bascompte et al., 2003; Benitez-Malvido et al, 2014). The
P-value was computed by companng observed values in our network apgainst the

values from their null distributions (Benitez-Malvido et al., 2014). This routine was

performed in WHODF and MODULAR for nestednecss and moedularnity, respectively.

2.2 Core and peripheral species

Core and peripheral species in the complete network wers identified following the
methods of Dattilo et al. (2013), through the “bipartite™ package in R software
[Dorman =t al., 2009). Species with valuss = 1 are those with the highest numbsr
of interactions relative to other species and ars therefore considered core species.

On the other hand, species with values < 1 are those with the fewest interactions

relative to other species and are considered peripheral species (Dattilo o2 al, 2013;

Lange et al., 2013).
2.3. Extinction scenarios

Foaur extinction scenarios were simulated: 1) a network without Garsny caninus
[SCCY, 2) 3 network without core fish species (SPN), 3} a network without cone
parasite species (SParM) (removing only parasite species whils leaving their hosts
in the network), and 4) 3 network without both core fish and core pamasite species
[SPPM). Among the 10 fish species included, &, caninus is the only species
clascified a5 wvulnerable to extinction due to fishing (Froese and Pauly, 2024),
which is why C. caninus and its parasites were removed in the SCC network.

All analysss of the complete network described above were repeated for each

extinction scEnario.
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2.4. Effect of coextinctions on network metrics

To determine whether coextinetions significantly disrupt the network structure,
comparisons were conducted using null medsls, 35 explained below. First, for each
coextinchion scenane (SCC, SPM, SParM, and SPPM), a null medsl was created in
which the same percentage of species was randomby removed as was intentonalty
removed in the respective cosxtinetion scenario. For example, in the null model of
the SCC network, 10% of the fish species were rmndomly removed, as this
percentage comesponds to C. caninws in the complete network. In each null model
100 resamipling repetitions were performed, from which the expected nestedness,
mecdularity, connectance, and robustness were randomby computed. Then, for each
scenario, both the pre-extinction {complete network) and post-extinction observed
meatrics were compared against the expected metrics genarated by the null models.
This comparisen was performed using 3 one-sample t-test, which compared the
dispersion of the expected data against the fixed cbserved value, expressed as p
(Mishra et al.. 2019). A two-tailed hypothesis test was performed with an alpha
leved of 0.05, divided by two. The null hypoethesis in this analysis is that the mean
observed and expected metrics are statically simiar. The null hypothesis is
rejected when the P-value is kess than 005 or when the confidence interval of the

distribution did not contain the fixed value {u).
2.3. Coextinction patterns

Analyzing the intrinsic robustness of the netwark through theoretical extinetion
s=quences allows for projections of coedinction trajectonss, which is useful for

performing comparisons among coextinction scenanos. This method generates a
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cosxtingion cunve, representing the percentage of parasites lost after the
hypothetical extinction of their hosis. A larger area under this curve indicates
higher netwark robustriess to species loss (Strona, 2022). To caleulste the
percentage of secondary extinctions, the “second.extines” function from the
“bipartite” packape was used. This approach iteratively removes species and
calculates the number of secondarny extnctons. Species were randomly removed
from the network under three scenarios: 1) iteratively removing host speciss from
the |east to the most connected, 2) keratvely removing host species from the most
to the least and, 3) a random host species removal scenario which was considered

as a “null model,” against which the other two scenanios could be comparsd.

3. Results
3.1. Metwork structure

The initial nestedness valus in the complete network was 21.32, which decreased
as species were remowed, rasching a value of 6.22 in the SPPN netwark. AN
nietworks exhibited 3 statistically significant nested patiern (7 < 0.05). (Figures 1-
3; Table 1). Mone of the networks exhibited 3 statisteally significant maedular
pattern. The five networks analyzed had a connectance of 0.2 and robustness of
0.8, except for the SParM and SPPM networks, which exhibéied a robustness of

0.7.

3.2, Core and peripheral species
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In the complete network, two core fish species were detected: & caninus and G
cabalus, along with five core parasite species: Prsudomazocraes selene,
Pyragraphorus holfsse, Lemanthropus gigantews, Anisakis sp., and Rocinels
signafa (Figure 1, Table 2). Upon the remaval of C. csninus {SCC natweork), the
core remained composed of C. cabalus, and the same five parasie species
previcusly mentoned, but two parasite species were lost from the peripheny:

Cabgus chonnemi and Polymicrocohyde manfer (Figure 2a, Table 2).

The rermoval of both core fish species (& caninus and & caballus) resulted in the
lozs of nine parasite species located at the periphery of the netwark:
Dactylosfomum winferi, C. chordnemi, Caligus mutahilis, Eclenurus carsngs,
Heteromicrocofyla carangis, Lemaeenicus longivendris, Siephanosiomum carangs,
Phyllosaiomum carangis, and P. manten. In this netwark (5PN, the core was
composad of the fish species Selens peruniana and thres parasite species;
Aniszkis 5p., L qiganfeus, and P. selene (Figure 2b, Table 2).

The removal of the five core parasite species detected in the complete network
caused 3 reorganization in the parasie species. In this network (SParl), the core
parasite species were Gnathia sp., Bucephalus marganise, Alopyrsgraphorus
cabalzrol, Procamalianus sp.. Phylosdifomum. carangis, and Caligus robusfus.
The fish species & caninus and ©. caballus remained as core species (Figura 33,
Table 2). Finally, upon the removal of both core fish and core parasies from the
complete network (SPPN), 5. pernviana adopted a core species role, along with
the parasites C. aexonyx, Gnathis sp., Ph. carangis, and 8. marganise (Figure 30,
Takble 2).

1o

138



Wl sl (T LA s L R

123

124

125

12E

127

128

125

220

231

1z3

1z3

1z4

135

1ZE

1z7

1zB

135

240

149

141

143

144

3.3, Impact of extinctions on network metrics

Mestedness in all netwarks before extinction showed no significant differences

campared to the values expected under random extinctions. Howsver, 3 significant
negative changes in modularity and a significant positive changs in rebusiness were
observed in all networks before exdinction. In contrast, after extinction, all networks

chowed significanily loveer metrics (Table 3).
3.4 Coextinction patterns

VWhen fish species were removed from the most to the least connected, parasite
coextinction rates of 50% and B0% were observed when 50% and 90% of the fish
were removed, respectively. When fish species were removed from the least to the
maast connecied, parasite coextinetion rates of approximately 200 and 50% were
obsernved when around 0% and B0% of the fish were eliminated. When fish
species were removed randomly, the coexinction rate showed intermediate resulis

between the other two scenarios (Figure 4).

4. Discussion

4.1. Impact of coextinctions on the structure of carangid fishes and their
parasite networks

This study suggests that the extinetion of core fish and parasite species lead to a
significant declne in the structural properties of the network, increasing its
wulnerability to disturbances and potentially causing imbalances within ecosystems,

as supported by similar studies (Lafferty 2t a1, 2008; Herrera 2t a1, 2021). These
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extinctions can result primarily from ewerfishing, which has been identified as the
leading cause of bicdiversity loss, surpassing even the effects of global climate
changs (Jaureguiberry et al., 2022). Overfishing has been obsenved to reduce fish
populations and their parasites, diving them fo the brink of extinction (Wood =t al,
2010). An example of this is the trematode Sichocolyls nephropis, which is kel
extinct due to everfishing of its final host species (Mackenzie and Pert., 2018). i
may b= thought that the decine of parasite populations in nature is bensficial;
howsver, some authors, such as Weoed et al. (2010} and Mackenzie and Pert et al.

(2018), hawe wamed sbout the s=enicus ecologicsl implications this may have, as

parasites play a critical role in regulsting wildlife communities (Marcogliess, 2004).

4.2 Importance of nestedness as a structural property in interaction

networks

Despite the decline in the structural properties of the network, it remamed
significantly nested and with relatively high robustness in all cosxtinction scenanoes.
These results are consistent with those obsernved in simulations of the another fish
and parasite network, whers nestedness has been shown to provide some stability
apgainst coextinctions {Dallas and Comelius, 2015). This is becawse nestzd
networks have a core of parasite species that are connected to most fish species,
incressing the likelhood that these parasites will persist even if their hosts go

exinct.

Mest=dness observed in this study is infriguing, as this patiern is fypical of
mutualistic networks, while modulanty is ususlly charactenste of antagonistic

networks. Thus, it can b2 suggested that interaction networks do not adhereto a
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efrict structural pattemn, a5 similar other antagonistic networks have been found to

be significantly nested (Fortuna et al., 2010).

Based on these cbservations, we can assert that nesiedness in host-parasite
interaction netwarks is 3 structural property that helps buffer disturbaness, such as
extinctions (Diallas and Comelius, 2015; Hamrera et al., 2021). For example, when
(. caninus is removed, there are virbually no structural changes in the network
because most of its parasites also infect & cabalus. Morsover, even when both &
caminus and C. cabalus are removed, nestedness is maintsined becauss 5.
perviana assumes the role of 3 core species in the network. However, this
bufiering capacity provided by nesiedness dimmishes as species are progressively
removed from the network. This was cbserved in our results, as nestedness

decreased from 21.3 in the compleie network to 5.2 in the SPPN network.,

It i5 slso impaortant to highlight the abfity of netwarks to rearganize in response o
sp=cies loss. In 3 catastrophic scanano in which the current core species are lost,

there could be a recrganization of the network, such that some peripheral species
wiould shift to the core. This was observed in the SParl network, a5 when P

sslzne, [ gigantews, P. holfsae, R signatz, and Anisakis sp. were removed from
the complete network, species such as . robusius, Gnathia sp., E. manganiae,
Procamalanus sp.. and Pseudopecoslnides carsngls, which were previously part
of the peripheral network, assumed the role of core species. Thus, it would be
expected that the funcionality of extinct core species might be compensated for by
peripheral species (Sheykhali et al., 2020). Therefore, analyzing the tumaver of

cofe species under cosxtinetion scenanos could be valuable for species
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consereation, enabling the inclusion of current peripheral species in management

plans.

4.3. Influence of host phylogeny and ecology as determinants of nestedness
in ecological netwaorks

The nested pattern obsensed in this study may be influenced by the phylegenstic
procEnity of host species rather than occeurring randomby. This aligns with findings
by Chen et al. (2017}, who suggested that nestedness in networks wheare fish
species belong to the same family may reflect the coevolution of their parasites.
Additionally, other studies have suggested that phndogeny is 3 crucial factor in
shaping ecological netwarks, as closaly relsted species often share ecological
charscteristics and similar traits, which may result in nested patterns in their

intersctions [Cattn et al., 2004; Rezende =t al, 2007; Peralia, 2018).

In this context, it was noteworthy to find only C. caninus and &. cabalius in the
network core, whils & vincfus was absent, even though all thres species are
phylegenstically close and might be expected to share similar connectivity dus to
their shared genus. This finding can be attributed to & caninus and G caballus
sharing similar ecolegical traits, such as body shape, maximum length, depth
range, and habitat typs, which may facilitate 3 greater number of shared parasites.
This was reflected when C. caninus was removed from the network, and core
species continued interacting with C. cabalus. In confrast, C. vincfus has 3 smaller
body length, narmower depth range, and inhabits fewsr environments than C.
caninus and C. cabalws. Thus, it is essential to consider the influence of phylogeny
along with ather key ecological factors in nebwark structure (Donatti et al, 2011).
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These findings support the ideas of Thompson {2005) and Vazguez et al. (2008)
that ecological netwaork structure reflects both past ecolagical events preserved in
phylogenies and current ecolegical factors, suggesting that our network structure

resulis from a combination of phylogenetic influence and shared ecological iraits.
4.4. Effects of species coextinctions based on their degree of connectivity

In the scenanc where species are removed from most o least connected, 3 high
cosxtinction rate of parasites was obsened. This pattemn aligns with studies
showing that the bess of highly connecied species can trigger extinetion cascades,
with negative effects spreading more rapidly across the network than with random
extinctions (Herrera et al., 2021). Remowving highly connected species thus
amplifies impacis on network stability, as the most connecied nedas tend to be
crucial for overall persistence. Motably, in this netwoark, the most connecied
species, & cabalius and G caninus, are also the langest (100 cm total length),
likely because host size often cormelates directly with parasite diversity (Poulin,
1890). Understanding this relationship is criics], a5 larger-bodied species are
typically more vulnerable to fishing-induced extinction {Dubey et al., 2004; Cheung
et al., 2005; Olden =t al, 2007). The connection between sxtinction vulnerability,
key network roles, and ecolopical traits highlights the complexity of ecological
dynamics, and the risks associated with biediversity loss. This phenomenon
mirrers findings in other host-parasite, mutuslistic, and predator-prey networks
{Solé & Montoya, 2001; Dunne et al, 2002; Sheykhali et al., 2020), where
vulnerability rises significantly with selsctive removal of central species, even in
highly nested and functionally redundant networks (Memmaott =t a1, 2004).
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Therefore, identifying species whose removal would significanthy impact the
persistence of ecological networks is an important criterion for pricritizing
biodiversity conservation actions. For mstance, C. caninus and C. cabalius ars the
mast connecizd fish species in our network and among the most sbundant in
coastal fishenes, where they face constant fishing pressure. Although considered
s=condary commercial species, these carangids are highly representative in terms
of diversity and abundance (Moran-Angulo, 2000). Additionally, our results indicate
that the extinction of these two fish species could lead to the cosxtinction of at least
ning parasite species that specfically infect & caninus and G cabalius. Such
specialist parasies are genarally mose vulnarable fo host loss dus to resource

depletion within the network (Bellay et al, 2020; Herrera et al., 2021}

In the scenana where species were remowved from least to most connected, no
extinction cascade was obsenved as strongly as when the most connecied species
were remaved. This is because less connected species provides less structural
suppart to the network (Herrera et al., 2021). The balance betwesn the koss of
mast connecied and least connected species is reflecied in the intermedate
coextinction rate found in the Andom coextinetion scenario (Dunne &t al., 2002;
Hemara et al, 2021). Howewer, some studies suggest that real extinctions,
particularly those caused by human activities such as overfishing, are not random
and result in more secondary extinctions than would be expected in a random
scenario (Jackson et al, 2001; Dunne et al., 2002). This highBghts the importance

of considerning the relationships between fish and parasites when as=essing
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biodiwersity loss, as cumrent estimates may underestimate the true boss (Soke and

Maontaya, 2001; Dunne et al., 2002).

Furthermorz, although removing the most connecied species does not necessarily
lead to the complete collapse of the network, it can fagment it and lead fo the
extinction of many species as their rescurces are depleted (Strona, 20Z2).
Regarding the pattems cbserved in the sequential removal of species, Bellay =t al.
[2020) emphasize the need to analyze different parasite groups. In their study, they
found that networks based on ectoparasites are more vulnerable to host loss, a5
they tend to be more specislized than endoparasies. Thus, while 3 netwark of
ecio- and endoparasites may show robusiness, the ectoparasite subnet may be
mere fragile, especially in netwaorks dominated by them. Therefors, it is important
to continue investigating different life-history traits of parasites, parbeularly in
networks negatively impscted by human sctivities such as fishing, which has led to

the decline of many fish species (Jaureguiberry et al., 2022).

3. Conclusion

The resulis of this study revesled that the removal of core fish and parasite speciss
negatively affects the structural properties of the network, which may increass its
vulnerability and cause an imbalancs in the ecosystern. Howewer, netwarks can
maintain some degree of stability after coexdinctions, due to the turnover of
peripheral species that take on the functional roles of the extinet core species. This

process of reorganization highlghts the resilience capacity of nested networks,
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althowgh it is cbsenved that this stablity progressively decreases with the loss of
spacies. The extinction of core fish species, such a5 & caninus and G caballus,
triggers the coextinetion of multipls parasite species, which could lead to significant
biodiversity loss. Additionslly, the selective removal of more connected fish
penerates the highest coextinetion rates, emphasizing the risk of overexploiting
these species and their mpact on the ecological netwark. This information could
contribute to species conservation plans by highlighting the importance of parasites

and key fish species in ecosystems.
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Figure_1

Click here to access/download Figure;Figure_1.docx »

Figure 1. Complele network siruclure. Green reclangles represent 10 fish spedes: (Cca=
Caranx caninus. Ccab= Caranx cabalus, Spe= Selens peruwlana, Trh= Trachinotus
modopus. Ore= Oigopites refuigens. Sbr= Saiene drevoortl, Hie= Hemicaranx feucurus,
Cha= Chioroscaombvus orqueta. and Cao= Carangoydes ofrynten and blue rectangles
represent 39 paraste species, 9 menogeneans (Aca= ANODyTagraphorus cabakeroi, Ach=
Amphipolycotyle chioroscotvus, Ho= Hargicols oigopites, Hca= Hetsromicrocolyia
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carangds, Pma= Fomicocofyle manfed, Pi=  Fseudsaine  frechor  Plo=
Psepcoblcofyiophars  lopezochoderenal, Pse= Fselopmazocrses Seiefe and, Pho=
Pyragrapharys  hoisae), 11 dipeneans (Bma= Eucephails mangantae,  Dwi=
Dachyinsiomum winter, Did= Didymozoide larvee, Eca= ETacnuvis Caramgis, Evi= Eclenuris
vigpuis, Lm=  Lecihochiiem microsinmum, MWbr=  Manerda braEchyderus, Phc=
Phyliodistomm carangis, PsC= Peevoopecoeliiies, Soa= Staphandsiomum carangis, and
Sme= Sfephanosiomum megacephalim) bwo nemalodes (Ani= AmSakE =p., and Pro=
Procamaiianws sp.), cne acanthocephalan {(Rad= Radhorynches frachinddl) 14 copepods
[Aex= Acanthocoex exilpes, Cas= Caiigus aspenmanus, Cob= Caiigus chornem), Coo=
Caligus confusys, Cae= Cakgus sonyx, Cia= Caligus atgemntails, Cma= Caigus mutabibs,
Cro= Cakgus robesivs, Cse= Calpus selenacia, Lbi= Lepeophiherius Dfurcalis, Lmo=
Leopephtherus mandecold, Lio= Lemaeenices inpivenirds, Lpl= Lamanthrmpus giganfelrs,
and Lil= Lemandhopus iishae) and two isopods (Gna= Gnatfg sp.. and Rocinels signata)
The siars represent the come spedes, while the sioe of the reclangles and the thickness of
ihe inks indicate the abundance of fish and parasile species.
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Figure 2

Click here to acoss/download Figure;Figure_2.doox ¢

Figure 2. 3) Netwark structure after remaving Caranx caninus from the complete network
(SCC). b) netwark structure afler removing the core fish species from the complete network:
(SPN). Descrption of the reclangles in the network and the spedes names in the legend of
Figure 1. The stars represant the core species, while the size of the reclangles and the
thickness of the inks ndicate the abundance of fish and parasite species.

158



Figure_3

Click here to acoees/downioad Figure;Figue_Sdoox

Figure 3. 3) Network structure aier ramoving the core parasts from the compiata network
(SParN). b) network structure after remoying both core fish and core parasite from the
complete network (SPPN). Description of the rectangies in the network and the specles
names In the lagend of Figure 1. The stars represent the care species, while the size of the
ractangies and the thickness of the inks indicate the abundance of h and parasita EPeces.

159



Figure 4

Click here to acoess/download Figure; Figure_d.doox &

Cumuimive porcetage of sxtnct parashe

Canmbalon pet st of a1 8

Figure 4. Coextinction curves of species based on data from carangid fish and ek
parasites.
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Tabie 1. Metrics of the complede network and after the remaval of species from complele network under different scenanios. (SCC=

after the remaval of C. caninus, SPN= after the removal of care fish species, SParkl= afler the removal of cone parasite species, and

SPPN= after the removal af bath core fish and parasite species. The asterisk (°) indicates statisticaly significant values (P<0.05).

Speckas removal canarioe
Natwork matrica cumm SCC 5PN §Pard SPPN
natwark

Hesipdness 2.3 a1 ITAS 148 i
(WHODF)

Modulanty 0a K 0.3 05 04
Cannectance 02 ¥} 0z 0.2 0z
Rubusiness 0g 04 04 i 07
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Table 2. Care species identified in the complete network and afler species removal undee different extinction scenaios of 10 carangd

species and 39 parasile species. Values correspond lo fhe core genevalist postion (GC).

Species
removal | Flsh
sconarios | epacies  Values Paraeite spacies | Valuss
Complete
nebwork  |C.canius | 168 P, sekne a
C.cabals | 1.5|L gipantevs 226
ANIS3KiS =p. 226
P. holsae 1.3
R. signata 1.3
SCC|Coabaks | 1.97)P.sekne a
L lpanteus 26
Anlsakis sp 226
P. holvsae 126
R signate 1.26
SPN S peniiana 161 P sekne 32
L glganteus 209
_ L s | 208
SPaN |Ccaninus | 163 Ps carangls 218
C.cabalus 142 Gnathis sp. 218
B, margartae 218
A. cabalery! 1.4
Procamalianussp. | 144
C. robustus 1.44
SPPN S penviana  149|C. sesonyx 178
| Gnathi s 1.79
Fs, carangis 179
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Tabda 3, Malwark meirics before and afler e remaval of both core fh and garasite siecies i nebyorks under different soanarios,

Aslerish (*) indicates values sgnificantly differenty from those expecied by null madeks.

Valuga of Matwork valuga In
complats difsrant
B8 removal acenarios | Mafwork matrice Range of null valuas {madian
Spe natwork (bafors | acenarioe (after " (mede)
apacies ramoval) | epacies removal)
WHODF Al nir H4-18(H.9)
Connectance 02 i 0.27-0.2710.27)
&0
Madularnty 033 0.8 0.46 - 0.52(0.57)
Robusiness (.88* 088" 0.5 - 0.88 {0.67)
WHODF Al i[ALS 147-24510.4)
Connectance 02 Y 0.23-0.30 {0.27)
5EN
Madularty 038 0.3 40 -84 (B0
Robusiness (.88* 088" 0.2 - 0.47 0.85)
WHODF Al .7 174-232(H.2)
Connectance 02 0 0.24-0.30 (0.27)
SFark]
Modularty 03y i 0.40- 083 050)
Robusiness (.86* L 083 - 0.86 {0.67)
GEPN WHODF Al BT 184-231(20.9)
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Comnectance | 027 0 0.24-0.32(028)
Modulanity 0.3 (.44 0.43-0.67 (0.48)
Robusiness 0.86° 074 0.2 -0.77 (0.85)
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