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RESUMEN. Los Apicomplexa, como Aggregata, son parasitos intracelulares que infectan moluscos y
crustaceos, con ciclos de vida heteroxenos (etapas asexuales en crustaceos y sexuales en cefalépodos). Este
estudio caracterizé morfoldgicamente Aggregata spp. en el calamar Lolliguncula panamensis del golfo de
Tehuantepec, México. Se analizaron 21 hembras en desove, identificando nédulos blanquecinos iridiscentes
(0.02-0.92 mm) en el tracto digestivo y otros tejidos, indicando infeccién extraintestinal. Microscdpicamente,
se observaron microgametos (1.42 + 0.06 um, un flagelo), macrogametos (9.82 x 8.9 um) y esporoquistes (12.83
% 10.39 um) con dos esporozoitos (3.75 + 0.15 um). Comparado con otras especies, este parasito presentd
diferencias clave: menor tamafo de esporozoitos y solo dos por esporoquiste (vs. 3-22 en otras). Los
resultados sugieren una posible nueva especie o variante geografica. Este es el primer registro detallado de
Aggregata en L. panamensis, resaltando la necesidad de estudios moleculares para confirmar su taxonomia.
Palabras clave: Apicomplexa, parasitos de cefaldpodos, morfologia parasitaria, Lolliguncula panamensis.

ABSTRACT. Apicomplexa, such as Aggregata, are intracellular parasites that infect mollusks and
crustaceans, with heteroxenous life cycles (asexual stages in crustaceans and sexual stages in cephalopods).
This study morphologically characterized Aggregata spp. in the squid Lolliguncula panamensis from the Gulf
of Tehuantepec, Mexico. Twenty-one spawning females were analyzed, identifying iridescent whitish
nodules (0.02-0.92 mm) in the digestive tract and other tissues, indicating extraintestinal infection.
Microscopically, microgametes (1.42 +0.06 pum, one flagellum), macrogametes (9.82 x 8.9 um), and sporocysts
(12.83 x 10.39 um) with two sporozoites (3.75 + 0.15 um) were observed. Compared to other species, this
parasite presented key differences: smaller sporozoite size and only two per sporocyst (vs. 3-22 in others).
The results suggest a possible new species or geographic variant. This is the first detailed record of Aggregata
in L. panamensis, highlighting the need for molecular studies to confirm its taxonomy.

Keywords: Apicomplexa, cephalopod parasites, morphological taxonomy, Lolliguncula panamensis.
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INTRODUCCION

Los cefalopodos son componentes esenciales en las redes tréficas marinas, actuando como
depredadores y presas de especies como cachalotes, tinidos y aves oceanicas. Su amplia
distribucién y presion pesquera contrastan con las dificultades para estudiarlos mediante muestreo
directo (Alejo-Plata et al. 2014). En el Golfo de Tehuantepec se han registrado al menos 24 especies,
incluyendo Lolliguncula panamensis, que participa activamente en cadenas alimenticias pelagicas y
es capturada incidentalmente en la pesca de camaron. Aunque su aprovechamiento comercial es
limitado, su inclusion en estudios parasitoldgicos es clave para evaluar riesgos sanitarios y definir
estrategias de manejo (Alejo-Plata et al. 2014, Ledn-Guzman et al. 2020).

Los Apicomplexa Levine, 1970 son parasitos intracelulares cuyo nombre deriva del complejo de
organulos apicales que facilitan la penetracion de células hospederas (Ryan y Ray 2017). Entre ellos,
la familia Aggregatidae Labbé, 1899 agrupa parasitos especificos de moluscos (Kristmundsson y
Freeman 2018), destacando el género Aggregata Frenzel, 1885. Estos organismos presentan un ciclo
de vida heteroxeno, con fases asexuales (merogonia) en crustaceos (hospederos intermediarios) y
sexuales (gamogonia y esporogonia) en cefaldépodos (hospederos definitivos) (Gestal et al. 2002a,
2005). De las 15 especies de Aggregata que infectan cefalépodos de importancia comercial
(Castellanos-Martinez et al. 2019, Colunga -Ramirez et al. 2021, Ren et al. 2022, Wang et al. 2023,
Colunga-Ramirez et al. 2025), se ha documentado que causan dafios mecdnicos (lesiones tisulares),
bioquimicos (alteracion enzimatica digestiva) y moleculares (supresion inmune celular), como en
el sindrome de mala absorcion (Gestal et al. 2002b). Estos impactos subrayan la necesidad de
estudiar su morfologia y distribucion.

En el Pacifico mexicano, los registros de Aggregata se limitan a Octopus bimaculatus (golfo de
California) y casos aislados no caracterizados (Colunga-Ramirez et al. 2021, Colunga-Ramirez et al.
2025). Este vacio es particularmente relevante en especies de importancia pesquera como el calamar
Lolliguncula panamensis Berry, 1911, distribuido desde México hasta Pert (16-65 m de profundidad;
Sanchez, 2003). Considerado el loliginido mds robusto del Pacifico oriental tropical (Arizmendi-
Rodriguez et al. 2012), L. panamensis es explotado directa e incidentalmente en el golfo de
Tehuantepec, principalmente en la pesca de camaron (Leon-Guzman et al. 2020).

En el Golfo de Tehuantepec, la escasez de estudios parasitologicos ha limitado la evaluacién
sanitaria de especies como Lolliguncula panamensis. Aunque se ha documentado una alta diversidad
de cefalopodos en la region, su interaccion con parasitos como Aggregata permanece inexplorada,
a pesar de los avances moleculares que han permitido redefinir especies y ciclos de vida en otros
moluscos. Este estudio presenta la primera caracterizacion morfoldgica de Aggregata en L.
panamensis, aportando evidencia inicial sobre su presencia y destacando la necesidad de
complementar la identificacion taxonémica con herramientas genéticas. Estos hallazgos ofrecen
informacién clave para el manejo sanitario y la valorizacion comercial de la especie en contextos
pesqueros regionales
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MATERIALES Y METODOS

Obtencidn y procesamiento de muestras

Se utilizaron muestras de 21 ejemplares de L. panamensis (hembras en estadio III, capturadas en
temporada de lluvias, agosto 2018), incluyendo: 10 laminas histologicas de intestino y ciego, 5
muestras congeladas y 6 muestras fijadas en formol al 10%. Se transportaron al Laboratorio de
Genética para su preservacion a 4°C., para su posterior andlisis. Para cada individuo se registraron
las dimensiones corporales basicas, incluyendo la longitud del manto dorsal (LMD) y el ancho del
manto (AM), utilizando un vernier digital con precision de 0.01 mm. Los datos se expresaron como
promedio * desviacion estandar

Analisis macroscépico

Se identificaron lesiones parasitarias mediante la busqueda de ndédulos blanquecinos iridiscentes
(Castellanos-Martinez et al. 2013, Colunga-Ramirez et al. 2021), realizando un esquema de
zonificacion anatomica (Figura 1). Las zonas de estudio incluyeron: Manto: Dividido en tres
regiones longitudinales (I: inferior, II: intermedio, III: superior) y dos subzonas transversales (A:
orilla, B: centro), considerando ademas las aletas (zona IV) y la cabeza (zona V). Apéndices:
Tentaculos (zona VI): evaluados en sus porciones derecha e izquierda, Brazos (zona VII):
analizados en su regién exterior. Organos internos: Se examinaron especificamente: VIIL Ciego, IX.
Estémago, X. Esofago, XI. Branquias, XII. Boca (con evaluacion tanto externa como interna). Se
midié la longitud de los nddulos blanquecinos iridiscentes usando estereoscopio digital Motic
DM143 con un aumento de 20X, mientras que las mediciones morfométricas se realizaron
utilizando el software Image] (version 1.54f, National Institutes of Health, USA).
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Figura 1. Esquema de zonificacién anatémica. Para la identificacién de lesiones con nédulos iridiscentes.
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Analisis microscopico

Para caracterizar las fases parasitarias se empled un microscopio Carl Zeiss Primo Star Hal Full-
Kohler con un aumento de 100x cuantificando parametros morfométricos clave: Gametogonia,
Macrogametos: Diametro (DaM, DbM), grosor parietal (GpM), Microgametos: Longitud (Lm),
Esporogonia, Ooquistes: Diametro (DaO, DbO), grosor parietal (GpO), Esporoquistes, Niumero
(Nes), longitud (laE), grosor parietal (GpE), Esporozoitos: Longitud total (LTez), ancho
apical/central (Aez).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los 21 individuos analizados de L. panamensis correspondieron a hembras en fase de desove, que
presentaron las siguientes dimensiones corporales (intervalo de tallas): Longitud del manto dorsal:
66.16 + 5.64 mm (rango: 28.7 - 88.2 mm), ancho del manto: 40.06 + 3.22 mm (rango: 19.5 - 66.7 mm).

Descripcion macroscopica

En las muestras frescas (n = 5) y fijadas en formol (n = 6) se identificaron nddulos blanquecinos
iridiscentes con una longitud promedio de 0.39 + 0.018 mm, oscilando entre 0.02 mm (minimo) y
0.92 mm (méaximo) (Figura 2).

Figura 2. Localizaciéon macroscopica de los nédulos blanquecinos iridiscentes en las diferentes zonas de Lolliguncula
panamensis. A) Zona VIII (ciego). B) Zona interior/ zona I/ subzona A y B (interior de las aletas). C) XI (estomago).

Los coccidios del género Aggregata son parasitos comunes en cefalopodos, con alta especificidad
por su hospedero (Pefialver et al. 2008). En L. panamensis, los nédulos blanquecinos iridiscentes se
localizaron no solo en el tracto digestivo, sino también en otros tejidos (Figura 2), sugiriendo un
patrén de infeccion extraintestinal similar al reportado en A. octopiana y A. polibraxiona (Gestal 2000,
Pascual et al. 2006). Esta caracteristica podria indicar una infeccién avanzada, donde la colonizacion
de drganos (ciego, estomago y esdfago) habria inducido la dispersion del pardsito hacia otros
tejidos (Ibanez et al. 2005).
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La distribucion y tamafio de los nodulos (0.02-0.92 mm) mostro variaciones significativas segun la
zona analizada. Los nddulos mas grandes se localizaron en organos digestivos (Figura 2),
posiblemente debido a la mayor disponibilidad de nutrientes y tiempo de retencion del alimento,
condiciones Optimas para el desarrollo del pardsito (Domingues et al. 2004). En contraste, los
nodulos mas pequerios se encontraron en tentaculos y brazos, zonas con menor aporte nutricional.
Estos hallazgos respaldan la hipdtesis de que la capacidad de colonizacion y reproduccion de
Aggregata esta directamente influenciada por las caracteristicas del microhabitat (Ibafez et al. 2005).

Descripcion microscopica

El analisis histologico de cortes tefiidos con hematoxilina-eosina y muestras frescas del ciego e
intestino de L. panamensis reveld las distintas fases del ciclo reproductivo del parasito. Para la fase
de gametogonia se identificaron dos tipos celulares caracteristicos, 1) microgametos: Morfologia
ovalada (1.42 + 0.06 um de longitud; intervalo: 0.9-1.45 um) con presencia de un unico flagelo
(Figura 3A); 2) macrogametos: células semiesféricas (9.82 um de didmetro x 8.9 um de ancho) con
nucleo tnico, membrana definida y citoplasma de textura esponjosa (Figura 3B). Esporogonia. Se
distinguieron dos estructuras clave: 1) Esporoquistes: De forma semiesférica (12.83 + 0.43 um de
longitud; rango: 7.58-19.91 um x 10.39 + 0.42 um de ancho; intervalo: 6.26-16.9 um) con pared de
0.85 £ 0.08 um de grosor (rango: 0.27-2.81 um) (Figura 2C-E). Cada esporoquiste albergaba dos
esporozoitos. 2)Esporozoitos: Vermiformes (3.75 + 0.15 um de longitud; rango: 2.98-4.26 um), con
dimensiones variables, ancho central: 0.67 + 0.04 um (rango: 0.5-0.81 um), ancho apical: 0.53 + 0.04
um (rango: 0.34-0.62 pm), ancho contra apical: 0.37 + 0.04 pm (rango: 0.24-0.5 pum). Todos
presentaban un ntcleo apical anico (Figura 3F).

La identificacion de Aggregata se basa en caracteres morfologicos como las fases de desarrollo y las
dimensiones de estructuras clave (Gestal et al. 2005, Colunga-Ramirez et al. 2021). En este estudio,
se observaron las siguientes caracteristicas: Gametogonia, macrogametos: Forma ovoide (9.82 x 8.9
pm) con citoplasma esponjoso y nticleo tinico, coincidiendo con descripciones previas (Gestal et al.
2005). Microgametos: Uniciliados (142 + 0.06 um), a diferencia de los microgametos
multinucleados de A. polibraxiona (Colunga-Ramirez et al. 2021). Esporogonia, esporoquistes:
Ultraestructura lisa (7.58-19.91 um de longitud; 6.26-16.9 um de ancho) con una posible capsula
micropolar no descrita anteriormente (Figura 4). Esta estructura muestra similitudes con
micrografias de A. andresi y A. polibraxiona (Gestal et al. 2000, Colunga-Ramirez et al. 2021).
Esporozoitos: Vermiformes (2.98-4.26 um), significativamente mds pequefios que en otras especies
del género y con solo dos individuos por esporoquiste (Figura 3).

Al comparar las caracteristicas morfoldgicas de otras especies de Aggregata (Tabla 1) se observo que
el parasito de L. panamensis difiere de otras especies de Aggregata en su menor niimero de
esporozoitos por esporoquiste (2 vs. 3 -22) y tamafio reducido (2.98-4.26 um), caracteristicas que
podrian reflejar adaptaciones a su hospedero especifico (Tabla 1).

El parasitismo por Aggregata spp. en Lolliguncula panamensis revela dindmicas ecoldgicas clave en
los ecosistemas tropicales del Pacifico mexicano. En primer lugar, la alta prevalencia observada
(100% en las muestras analizadas) sugiere una relacion hospedero-especifica (Castellanos-Martinez
et al. 2019, Colunga -Ramirez et al. 2021, Ren et al. 2022, Wang et al. 2023, Colunga-Ramirez et al.
2025), posiblemente influenciada por las condiciones oceanograficas del Golfo de Tehuantepec y
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por la presion pesquera que reduce la diversidad de hospederos alternativos. En segundo lugar, la
presencia simultanea de todas las fases reproductivas del parasito en hembras desovantes podria
indicar una sincronizacion con la estacionalidad reproductiva del hospedero, fendémeno
previamente documentado en otros Apicomplexa de zonas tropicales. En tercer lugar, la infeccion
por Aggregata podria funcionar como un bioindicador de estrés ecosistémico, vinculado a cambios
en la disponibilidad de hospederos intermediarios por efectos de la variabilidad climatica o la
sobrepesca.

mostrando un nucleo (N) y un citoplasma de aspecto esponjoso (C). C. Esporoquistes mostrando su pared lisa (sehalado
con flechas negras). D. Esporoquistes con 2 esporozoitos (sefialados con flechas) E. Esporoquiste en fresco de Aggregata
mostrando sus estructuras. F. Esporozoitos distribuidos en el tejido del calamar.

Los hallazgos morfoldgicos obtenidos en este estudio confirman la presencia de Aggregata spp. en
L. panamensis del Golfo de Tehuantepec, aportando evidencia preliminar sobre su distribucién y
caracteristicas estructurales. La descripcion detallada de los nodulos y formas parasitarias, junto
con la comparacion con literatura reciente, permite situar este trabajo dentro del marco actual de
la parasitologia marina. Aunque las determinaciones taxondmicas se basaron en morfologia, se
reconoce que esta aproximacion presenta limitaciones frente a la plasticidad fenotipica del parasito.
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Por ello, se destaca la necesidad de complementar estos hallazgos con herramientas genéticas,
particularmente mediante la secuenciacion del gen 18S rRNA, lo que permitiria confirmar la
identidad taxonémica de Aggregata, establecer relaciones filogenéticas confiables y fortalecer su uso
como indicador ecoldgico en evaluaciones de salud de ecosistemas marinos tropicales. En conjunto,
estos resultados contribuyen al conocimiento de las interacciones hospedero-parasito en
cefalopodos y ofrecen una base para evaluar posibles implicaciones ecoldgicas y sanitarias en el
manejo pesquero de la region.

Tabla 1. Caracteristicas de especies de Aggregata descritas en cefalépodos y comparadas con los datos obtenidos en este
trabajo. Los datos no disponibles se indican con ND. Tabla obtenida y modificada de Castellanos-Martinez et al. (2019).

X Esporoquistes Esporozoitos
Especie de . - - -
Hospedero Localidad Longitud Ancho Longitud Num. de .
Aggregata Ultraestructura ) Referencias
um um um trofozoitos
. Golfo de 6.26-
L. 7.58-19.91 Li 2.98-4.2 2 E: j
sp panamensis Tehuantepec 58-19.9 169 isa 98-4.26 ste trabajo
A. octopiana Octopus vulgaris ~ Mediterraneo 11-15 11-15 Espinosa 16-24 8 Gestal et al. (1999)
. . S . Tedesco et al.
A. octopiana O. vulgaris Mar Mediterraneo 15-18 15-18 Espinosa ND 8 2017)
T .
A. octopiana O. vulgaris Mar Adriatico 11-13 11-13 Lisa ND 8 ( Zeoie;s)co etal
. . - . . Tedesco et al.
A. octopiana O. vulgaris Mar Jénico 10-12 10-12 Espinosa/Lisa ND 8 2017)
Mladineo y Bocina
. Mar Adriatico (2007)
A-sp O. oulgaris Mediterraneo ND ND ND ND 458 Mladineo y Joczic
(2005)
. P Atlantico noroeste y Gestal et al.
A. - D Li 15-17
eberthi Sepia officinalis oeste 8-9 N isa 5 3 (2002a))
E P .
A. dobelli leroctopus Océano Pacifico 18-31 1527 Lisa 18-23 922 oynton ef al
dofleini (1992)
A. millerorum O. bimaculoides Océano Pacifico 12-20 11-17 Lisa 18-31 8-10 Poynton et al.
noroeste (1992)
Enteroct Sardella et al.
A. patagonica nieroctopus suroeste Atlantico 13 12 Lisa 18 8 ardella ef a
megalocyatus (2000)
A. valdesensis O. tehuelchus suroeste Atlantico 10 10 ND 17 4-8 :(S; ggg)l lactal.
A bathyterma Valeanoctopus . tfico noroeste 2732 2432 Lisa 49 14-17 Gestal et al. (2010)
hidrothermalis
. Todarodes . .
A. sagittata . noroeste Atlantico 16-18 15-17 Lisa 11-13 4-8 Gestal et al. (2000)
sagittatus
. Martialina L, .
A. andresi . sudoeste Atlantico 9.5-10 8-8.5 Lisa 16-20 3 Gestal et al. (2005)
hyadesi
imh .
A. kudoi Sepin elliptica noroeste de la India 9.4 -14.5 ND Lisa 16-18 612 z;;:‘m amurti
. . Octopus Golfo de California, ) Colunga -Ramirez
A. 12-24 11-22 E: 16-2 11-1
polibraxiona bimaculatus Meéxico Spinosa 6-26 3 et al. (2021)
A sinensis Amp}fwctopus. Oce'amo Pacifico 206 203 Espinosa 238 418 Ren y Zheng
fangsiao Occidental (2021)
. Océano Pacifico Ren y Zheng
1 20.9 20.3 21.7 3-16
Octopus minor . dental (2021)
A. sinensis . sp “\phioctopus Océano Pacifico 20.61 2031 Lisa 277 7.18 Ren et al. (2021)
fangsiao Occidental
X A 3 Océano Pacifico .
A. sinensis n. sp Octopus minor X 20.90 20.26 Lisa 21.72 5-16 Ren et al. (2021)
Occidental
Amphioctopus Océano Pacifico .
A. . 17.4 16.6 E 15.1 12-15 W, tal. (2023
faspera 1 sp ovulum Occidental spinosa ang et al. )
A asperan.sp  AMPhioctopus - Océano Pacifico 174 16.8 142 1216 Wang et al. (2023)
marginatus Occidental
. Ensenada Baja . Colunga-Ramirez
A.sp O. bimaculatus California, Mexico 10-18 11-17 Espinosa 11-18 11 etal. (2025)
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