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RESUMEN
A lo largo de la costa del Golfo de México se distribuyen varias especies de jaibas
entre las que sobresalen, por su importancia economica, ia jaiba azul, Callinectes
sapidus, y la jaiba prieta, C. rathbunae. Ambas especies son parasitadas por el
cirripedio rizoceéfalo Loxothylacus texanus, que es considerado uno de los
principales factores bidticos que afecta sus poblaciones. La presencia de este
parasito ha sido registrada en varios trabajos, tanto en México como en Estados
Unidos, basados en la presencia de ia fase externa del parasito. En este trabajo se
demuestra que las modificaciones abdominales en los hospederos afectados por
Loxothylacus texanus son suficientes para determinar la presencia del parasito. Se
presentan datos estadisticos que avalan la existencia de dos tipos de grados de
modificacion abdominal previamente registrados, abdomen redondeado y triangular,
ademas de presentar un grado de modificacidon intermedia, llamado aqui abdomen
semiredondeado. Se describe la relacion de cada uno de los hospederos con el
parasito en aspectos como distribucion de tallas del hospedero, numero posible de
infecciones y segmentos abdominales donde se lleva a cabo la emergencia de la
externa, asi mismo se presenta una discusion acerca de la importancia de las
infecciones multiples en las modificaciones de los segmentos abdominales asi como
ia respuesta

en el gondpodo. Por ultimo, se hace una discusion acerca de

diferencial de los dos hospederos a la infeccion.




INTRODUCCION

Los rizocéfalos son percebes extremadamente especializados para la vida
parasita (Glenner y Hoeg, 1995; Hoeg y Lutzen, 1995). A diferencia de otros
cirripedios, el estado adulto se caracteriza por carecer de segmentacion, tracto
digestivo y placas caicareas presentes en otros cirripedios (Q'Brien y Van Wyk,
1984; Hoeg y Lutzen, 1995); sin embargo, la mayoria presenta los dos tipos larvales
dioicos propios del grupo, el nauplio y la cipris (Hoeg, 1991; Alvarez et al., 1996;
Lazaro-Chavez et al.,, 1995).

Aunque los rizocéfalos son parasitos especificos de crustaceos (Hoeg, 1992
b; Clare et al.,, 1993; Glenner y Hoeg, 1995) la especificidad de hospederos no es
estricta y pueden parasitar dos o mas hospederos, generalmente especies
emparentadas (Hoeg, 1982, Hoeg y Ltutzen, 1995).

Las aproximadamente 200 especies de rizocéfalos se han agrupado en 8
familias (Hoeg, 1992; Clare et a/.,, 1993), divididas en dos subdrdenes, Kentrogonida
y Akentrogonida (Tabla 1). El primer grupo se caracteriza por poseer un estado
larval adicional, el kentregon en hembras y el trycogon en machos, que no presenta
el segundo. Esta nueva fase es la que lleva a cabo la infecciéon en los kentrogonidos
mientras que en los akentrogonidos 1o realiza ia larva cipris hembra (Hoeg, 1990,
Hoeg y Litzen 1993; Hoeg y Lutzen, 1995).




Tabla 1: Clasificacion det Orden Rhizocephala®

Suborden

Familia

Género

Kentroganida

Akentrogonida

Peltogastridae

Lernaediscidae

Sacculinidae

Clistosaccidae
Mycetomorphidae
Duplorbidae

Chthamalophilidae

Thompsoniidae

Peltogaster
Peltogastrella
Briarosaccus
Septosaccus
Lernaeodiscus
Triangulus
Sacculina
Heterosaccus
Loxothylacus
Drepanorchis
Clistosaccus
Sylon
Mycetomorpha
Duplorbis
Chtamalophilus
Boschmaella
Thompsonia
Thylacoplethus
Diplothylacus

*Tomado de Hoeg y Lutzen (1995)




Ciclo de vida
El ciclo de vida de los parasitos rizocéfalos comienza cuando una larva cipris

se fija a un hospedero vuinerable, preferentemente recién mudado (Walker et al.,
1992; O'Brien y Van Wyk, 1884; Hoeg y Luatzen, 1995). El sitio de fijacion difiere,
segun la especie de rizocéfalo, en cerdas del cuerpo y de los apéndices, en
branquias o en la parte dorsal del abdomen (Ritchie y Hoeg, 1981; Hoeg. 1990;
Clare et al.,, 1993; Hoeg y Lutzen, 1995), e inocula de una célula hasta una masa de
células embrionarias totipotenciales. Esta masa celular se instala en algun lugar a lo
largo del intestino y produce un tumor (primordio) que da lugar a un sistema de
raices que absorben nutrientes del hepatopancreas y otros tejidos dei hospedero.
Lo que sucede entre la inyeccion de la masa celular y la formacidn del primordio se
desconoce en la mayoria de las especies a excepcion de Loxothylacus panopei que
parasita a Rhitropanopeus harrisii (Glenner y Hoeg, 1995). Estos autores describen
un estado intermedio vermiforme que contiene cerca de 25 células capaz de llevar a
cabo movimientos autonomos. En este estado el parasito libera algunas células en
ta hemolinfa aproximadamente 8 a 16 horas posteriores a la infeccion sin que se
tenga conocimiento del destino inmediato de ellas. Eventualmente, parte del
endoparasito emerge a través de la cuticula del hospedero y forma un cuerpo
reproductivo en forma de bolsa, conocido como externa, que se conecta a la parte
interna del parasito por un delgado tallo en la base de la misma (O'Brien y Van Wyk
1984; Hoeg y Lutzen, 1995). Los mecanismos citologicos que permiten la
emergencia de la externa han sido poco atendidos, sin embargo, algunos autores a
partir de sus observaciones comparten la creencia de que, en algunas especies,
Jnicamente comprenden la destruccion de células epiteliales y no de la cuticula. En
este sentido, el proceso de emergencia del parasito depende de la ecdisis del
hospedero (Lutzen, 1981a; Lutzen y Jespersen, 1992; Hoeg y Lutzen, 1995) Sin
embargo, en especies donde el parasito solamente tiene que disolver el tegumento
no-calcificado de su hospedero, la emergencia se puede llevar a cabo en el periodo
de intermuda (Reinhard, 1942; Hoeg y Lutzen, 1995). El surgimiento de este cuerpo
reproductivo generalmente se lleva a cabo en el abdomen del hospedero, en el sitio



donde un organismo no-parasitado podria portar su masa ovigera, y se beneficia
con ello ya que algunos hospederos {a protegen como si realmente lo fuera (Ritchie
y Hoeg, 1981, Hoeg, 1992). Ademas del abdomen se ha registrado la presencia de
la externa en el térax del manto del hospedero (balano) (Hoeg, 1992).

La externa permanecera pequena (inmadura) hasta que una larva cipris
macho la fecunde por medio de la inyeccidén, a través de una de las antenas o de un
estilete, de células espermaticas primordiales que emigran a receptaculos
especiales dentro de la externa, donde llevan a cabo la espermatogénesis (O'Brien y
Van Wyk, 1984; Alvarez et al.,, 1995). Cuando la externa ha madurado, contiene
ovarios, testiculos y una cavidad del manto que porta los embriones.

El ciclo de Loxothylacus texanus se cree que es similar al de Sacculina
carcini, una especie relacionada que ha sido estudiada ampliamente y que tiene un
ciclo de vida tipico de los rizocéfalos kentrogonidos (Reinhard, 1950, Hochberg et
al., 1982). Se inicia con la liberacién de larvas de la bolsa o externa que forma el
parasito hembra maduro. Los rizocéfalos presentan dos etapas larvarias, nauplio y
cipris. La etapa de nauplio tiene una vida promedio de 2 a 4 dias hébiendo
probablemente dos subetapas de nauplio que se distinguen por la aparicion de un
mayor numero de segmentos y cerdas. La siguiente etapa larvaria es la de cipris
que puede durar entre 2 y 8 dias también dependiendo de la temperatura y de la
disponibilidad de hospederos. La competencia (estado de maduracion tras el cual la
larva puede sedimentarse para fijarse permanentemente) se adquiere a los dos dias
de la muda. En el caso de Loxothylacus texanus, al ser una especie parasita, ia
competencia equivale a volverse infectiva. El mecanismo por el cual las larvas cipris
infectivas localizan ai hospedero no se ha descrito. Sin embargo, para especies
estuarinas, parece que la microdistribucion tanto de jlarvas infectivas como de
hospederos potenciales dentro de los estuarios coincide (Walker et al., 1992,
Hochberg et al, 1992; Alvarez, 1993). Una vez que la larva cipris encuentra al
hospedero susceptible, se fija en alguna parte suave del caparazén por medio de
sus antenas, de |a misma manera que otros percebes de vida libre al sustrato solido.
Al cabo de dos dias la larva cipris muda a la etapa de kentrogén Qque es en esencia




una bolsa con un estilete que penetra el tegumento del hospedero. El kentrogon
sufre una reorganizacidn interna hasta convertirse en un paquete celular que es
inyectado al hospedero por medio del estilete. El paquete celular, se presume, viaja
dentro de la jaiba por medio de la hemolinfa hasta asentarse en la region toracica
justo por debajo del caparazon y cerca del paguete nervioso formado por ganglios.
Una vez asentado el paquete celular se multiplica hasta invadir ia mayoria de los
organos de la jaiba y al llegar a cierto punto, que coincide con la muda de la jaiba,

se rompe la parte interna del abdomen de la jaiba y emerge una pequeria bolsa del

parasito (Alvarez et al.,, 1995). A esta etapa del parasito se le llama externa y

alojara, cuando alcance su tamafio Optimo, a los ovarios y un receptaculo seminal.

La externa presenta un orificio que se conoce como la apertura del mantoc que

conduce al receptaculo seminal. Como se menciond, los rizocéfalos son

gonocoristicos, es decir tienen los sexos separados y se producen larvas macho y
larvas hembra. De esta manera, larvas cipris macho seran atraidas a la externa que
representa el parasito hembra y la fertilizaran penetrando el receptaculo. Aqui se
cierra el ciclo cuando el parasito madura y empieza a reproducirse.

Efectos de los rizocéfalos en sus hospederos

Durante la fase interna del parasito, es decir desde el momento de la

inoculacion hasta el momento de |a emergencia de la externa, el hospedero sufre

una serie de modificaciones a nivel morfologico, fisioldgico y conductual. Estos

cambios incluyen la esterilizacion, la feminizacion y la disminucion del crecimiento,

que en muchos casos, con la aparicion de la externa, se detiene totaimente

(anecdisis parasitica) (O'Brien y Van Wyk, 1984; Hoeg y Lutzen, 1985; Alvarez et

al., 1995). Las distintas especies de rizocéfalos difieren en el grado de

modificaciones que producen en el hospedero, ademas de que estos cambios
pueden variar en dos especies distintas parasitadas por el

mismo rizocéfalo
{Reinhard, 1956).



Entre los cambios morfoldgicos producidos por parasitos rizocéfalos a sus
hospederos los mas evidentes se observan en los machos al ser feminizados. Este
proceso consiste en el ensanchamiento del abdomen del hospedero macho que
aparenta ser el de una hembra. Se han realizado estudios en 10s que se demuestra
que las relaciones alomeétricas del propodio quelar varian entre organismos
parasitados y no-parasitados acentuando “la feminizaciéon® (O'Brien y Van Wyk,
1984; Shields y Wood, 1993).

La presencia de una red celular que esta sustrayendo nutrientes del
hospedero, evidentemente tiene consecuencias fisioldgicas. Dentro de éstas
solamente se mencionan las mas evidentes: la esterilizacién, la reduccidon en el
numero de mudas, asi como en los incrementos de muda y la anecdisis parasitica
(Phillips y Cannon, 1978; O'Brien, 1984, Hawkes et al,, 1987). Ademas, en estudios
de laboratorio se ha registrado que la mortalidad aumenta en el momento en que la
externa emerge asi como en el momento de la infeccidon, cuando ésta se lleva a
cabo en estado larval (megalopa) (Alvarez et al., 1995).

El crecimiento de los crustaceos es discontinuo, se lleva a cabo por medio del
desprendimiento periddico del exoesqueleto. En este proceso, designado como
ecdisis, el esqueleto viejo es desechado quedando en su lugar uno nuevo
previamente secretado por la epidermis. El nuevo esqueleto se caractenza por su
mayor tamano ademas de encontrarse blando y flexible inmediatamente después de
haberse desprendido de la cubierta anterior, por lo que se estira para alcanzar el
tamanio aumentado del organismo y se endurece posteriormente (Barnes, 1985)

En general, los organismos afectados por rizocéfalos contindan llevando a
cabo su crecimiento mientras el desarrolio del parasito es interno (Litzen, 1984;
O'Brien y Van Wyk, 1884 ), pero en cuanto la externa emerge el proceso de
crecimiento se detiene. Este efecto se conoce como anecdisis parasitca (Lutzen,
1981a, 1881b. O'Brien y Van Wyk, 1984; O'Brien y Skinner, 1990) y en cangrejos
braquiuros infectados por saculinidos es un proceso comun (Reinhard, 1950) EI
promedio de tallas de hospederos parasitados difiere significativamente de los
hospederos adultos no infectados registrados en distintos trabajos (Reinhard, 1950,




1956; O'Brien, 1984; O'Brien y Van Wyk, 1984; Alvarez et al, 1995; Alvarez y
Calderon, 1996) aunque Phillips y Cannon (1978) observaron que la moda de
hospederos parasitados de Portunus pelagicus no difirid de la de los cangrejos
sanos. Aqui es interesante hacer notar que algunos autores han registrado el hecho
de que al separar la externa del abdormmen de cangrejos parasitados, éstos pueden
reiniciar su crecimiento es decir, recuperar su capacidad de mudar (Lutzen, 1981b;
Reinhard, 1956). Este fenomeno es muy importante ya que indica que la ecdisis
realmente se detiene por efecto de la emergencia de la fase externa del parasito.
Hay que sefalar que no todos los rizocéfalos provocan este efecto en sus
hospederos. Los parasitos pertenecientes a las familias Peltogastridae vy
Lernaeodiscidae no detienen el ciclo de muda en el momento en gue la externa
emerge (O'Brien y Van Wyk, 1984)

Se han propuesto tres hipdtesis para explicar este fenomeno, sin embargo no
se sustentan en su totalidad. La primera se refiere a la presencia de un cuerpo
extraftio por parte del parasito, representa una obstruccion fisica para la muda
(Reinhard, 1956). La segunda y tercera son discutidas actualmente y suponen [a
desviacion de nutrientes necesarios para que se lleve a cabo la ecdisis o bien el
efecto del parasito sobre la accion hormonal (Reinhard, 1956; O'Brien y Van Wyk,
1984).

En hospederos parasitados por Loxothylacus texanus, al igual que otros
saculinidos, la talla promedio de jaibas acarreando externas maduras: es mas
pequena que los cangrejos normales aduttos (Reinhard, 1950; Hochberg et a/,
1992; Caiderén 1996; Rodriguez, 1996). Esto podria explicarse si la infeccién de la
mayoria de los cangrejos se llevd a cabo en estado juvenil y si la duracién del
estado interno fue corto en comparacion con el largo tiempo requerido por las jaibas
para alcanzar la talla adulta (Hochberg et a/, 1992)

Se ha separado la castracion parasitica de la feminizacion ya que,
estrictamente hablando, el primer término implica algun dano a las glandulas

sexuales del hospedero, que perjudica su funcion (Reinhard, 1956). Por lo tanto las

modificaciones morfolégicas que no danan o destruyen la gonada no deben




catalogarse como castracion. Sin embargo, la relaciéon tan estrecha entre ambos
efectos induce que se traten al mismo tiempo. Asi, O'Brien y Van Wyk (1984) hablan
de la castracion parasitica incluyendo dos eventos, la no-maduracion de las
godnadas del hospedero y la feminizacidon de los machos.
Se ha observado que la mayoria de los hospederos parasitados por rizocéfalos son
modificados en ambos sentidos, por una parte los machos adquieren, en distintos
grados, caracteristicas similares a las hembras, quelas mas pequenas y gondpodos
mas cortos y atrofiados. Ademas en los braguiuros el abdomen se ensancha
tomando la forma caracteristica de el de las hembras. Asi mismo las relaciones
alomeétricas de hembras parasitadas no cambian en alto grado y, en ambos sexos,
las gonadas son atrofiadas en mayor o menor grado (Reinhard, 1950, 1956, Phillips
y Cannon, 1978; Hoeg, 1982; O'Brien y Van Wyk, 1984; Shields y Wood, 1993) La
unica excepcidon se ha encontrado en los rizocéfalos del género Tortugaster que no
castran a su hospedero € inclusive |a externa emerge en la sexta somita abdominal,
dejando lugar a la masa ovigera del hospedero (Hoeg y Lutzen, 1995).

La feminizacion implica cambios morfoldgicos no solamente externos. Giard
(1887 en Reinhard, 1956) observé que Ilos segmentos abdominales, que
generalmente se encuentran fusionados en cangrejos machos normales, se separan
y adquieren libre movimiento en Carcinus maenas y Portunus holsatus
confirmandose este fenédmeno posteriormente. Este hecho se registro en Callinectes
sapidus donde, ademas de la modificacion externa, !a musculatura de los machos se
transforma adquiriendo una musculatura similar a la de las hembras (Reinhard
1950). El mismo autor supone que la feminizacion es resultado de un desequilibrio
en las concentraciones de hormonas masculinas y femeninas en las jaibas,
alteradas por el efecto del parasito y que resultan en las modificaciones
mencionadas.

Como en otros cangrejos con dimorfismo sexual las jaibas parasitadas por
Loxothylacus texanus sufren cambios morfoldgicos que culminan en el desarrollo de
caracteristicas semejantes a las de las hembras; el abdomen de! macho se

ensancha a través de un proceso conocido como feminizacion y pueden ser




distinguidos dos tipos de abdomen en machos feminizados, trianguiar y redondeado
{Reinhard, 1950; Alvarez y Calderdn, 1996). El ensanchamiento del abdomen se
acompafia por un aumento en el numero de pelos en el borde del mismo, ya que los
machos normales solo tienen en los primeros cuatro segmentos y en los organismos
parasitados se presentan en todos los segmentos (Reinhard, 1950, 1956).

Debido a las modificaciones que sufren los hospederos como resulitado
parasitismo  por

cirripedios rizocéfalos,

del
importancia comercial, como es el

las poblaciones de hospederos de

caso de las jaibas, tienen una serie de
repercusiones a nivel poblacional. Por una parte, organismos parasitados no son

removidos de \a poblacidn por no alcanzar las tallas legales de captura, en este
caso los organismos parasitados son estériles, sin embargo compiten con los no-
parsitados por alimento y espacio, o cual puede disminuir la adecuacic’m de estos
ultimos (Alvarez y Calderon, 1896). Inclusive los cangrejos parasitados podrian estar
interfiriendo en ia seleccion de pareja y por lo tamto en la fecundidad de los

organismos de la parte sana de la poblacion (Bishop y Cannon, 1979; Shields y
Wood, 1893).

Para evaluar el impacto de los parasitos rizocéfalos en las poblaciones de
hospederos, incluidas las jaibas del género Callinectes, se uliliza comunmente 1a
prevalencia es decir, el nimero de hospederos infectados con una especie parasita
en particular entre el numero de hospederos examinados {Margolis et al.,1982). Sin
embargo en el estudio de Loxothylacus texanus parasitando a Callinectes rathbunae
y C. sapidus el efecto del parasitismo en \as poblaciones de jaibas ha sido

subvaluado debido a que el parasito no es visible durante la fase interna sin la
ayuda de un microscopio, por o que

la forma mas comun de determinar su
presencia se basa en la deteccidon de la externa en el abdomen de las jaibas
(Hochberg et al, 1992). Este método subvalua el

efecto del parasito en las
poblaciones de hospederos, por No tomar en cuenta ia presencia de la fase interna
del rizocétalo, por o que se ha sugerido 1a inclusidon de machos feminizados en este
upo de estudios que podrian hacer mas preciso éste calculo ya que no se ha

registrado hasta el momento ninguna otra causa de feminizacion (Alvarez, 1993,
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Lazaro-Chavez et al., 1996). Sin embargo en el caso de las hembras el problema

quedaria por resolverse.

Distribucion

Callinectes sapidus Rathbun, 1896, se distribuye en la costa atiantica del
continente desde Nueva Escocia, Canada hasta el noreste de Argentina, incluyendo

Bermuda y la Antillas.

C. rathbunae Contreras, 1930, es una especie endémica del Golfo de Meéxico
(Chavez y Fernandez, 1976) a partir de la boca del rio Grande en Texas, EUA
(Williams, 1974) hasta Laguna de Términos, Meéxico (Cedefo, 1976; en Raz

Guzman et al., 1986).

Loxothylacus texanus se distribuye desde la Bahia Bizcaina, en Florida, hasta
el Golfo de Morrosquillo, al suroeste de la desembocadura del rio Magdalena en
Colombia (Young y Campos, 1988, Alvarez y Blain, 1353, Hochberg ef a/., 1992)




OBJETIVOS
Objetivo general

-

Analizar de manera cuantitativa los cambios morfolégicos, en ias jaibas Callinectes
rathbunae y C. sapidus, asociados con el parasitismo por Loxothylacus texanus

Objetivos particulares

1. Demostrar que las modificaciones abdominales en el hospedero son suficientes
para identificar jaibas infectadas, aun cuando la externa no esté presente.

2. Reconocer todas las formas distintas de abdomen que se pueden presentar en
jaibas parasitadas provenientes de |la laguna de Sontecomapan, Veracruz.

3. Determinar si el grado de modificaciéon abdominai se encuentra relacionado con el

numero de externas, con la frecuencia de utilizacidn de algun segmento abdominal
al emerger la externa, con la

talla del! hospedero y con el grado de atrofia del
gonépodo.

4. Comparar la frecuencia de emergencia de la externa del parasito en los
segmentos abdominales entre sexos.

5. Determinar si hay una respuesta diferencial entre ambos hospederos al
parasitismo por L. texanus.

12



ANTECEDENTES

La relacion rizocéfalo-hospedero ha sido ampliamente estudiada desde
diferentes puntos de vista. La descripcion de la anatomia de los estados de
desarrollo interno del parasito han sido descritos para Clistosaccus paguri (Hoeg,
1982) y para Sylon hippolytes (lLutzen, 1981a) entre otros, asi como el desarrollo
interno (Hoeg, 1991, 1992). Los efectos de los parasitos sobre sus hospederos han
sido abordados con detalle (O'Brien y Van Wyk, 1984, Reinhard, 1956; Hoeg, 1982;
Shields y Wood, 1993) al igual que el ciclo de vida de las familias de rizocéfalos en
general por medio de amplias revisiones (Hoeg, 1992, Hoeg y Lutzen, 1995). Asi
mismo, existen aigunos trabajos que describen la ultraestructura, asi como el
comportamiento de las larvas para poder fijarse a su hospedero (Hoeg, 1984; Clare
et al., 1993; Glenner y Hoeg, 1995). Por ultimo son raros los estudios sobre
infecciones llevadas a cabo en el laboratorio (Alvarez et a/.. 1995) que han permitido
observar el tiempo generacional, tiempo de maduracidon de la externa y
modificaciones en el numero de mudas e incremento de talla como resultado del
parasitismo.

Los estudios acerca del parasito Loxothylacus texanus son amplios e incluyen
trabajos realizados tanto en Estados Unidos, como en México. entre estos resaltan
los que se refieren su distribucion (Young y Campos, 1988; Hochberg et al., 1992;
Loran et al., 1993, Alvarez y Calderon, 1996), prevalencia (Wardle y Tirpak, 1991;
Lazaro-Chavez et al., 1996, Cailderdn, 1996), y relacion entre talla del parasito y
talla del hospedero (Reinhard, 1950; Wardle y Tirpak, 1991). tos cambios
morfoldgicos en las jaibas parasitadas han sido registrados por varios autores
(Reinhard, 1950, Hochberg et al/., 1992, Alvarez y Calderon, 1996), resaltando el
trabajo de Reinhard (1950) por describir no solo la morfologia externa, sino también
la modificacion de los musculos abdominales de los cangrejos macho parasitados.
La utilizacion de los cangrejos modificados, en los estudios de impacto del parasito
sobre las poblaciones de jaibas, ha sido propuesta por Lazaro-Chavez et al. (1996)
y posteriormente adoptada por Alvarez y Calderon (1996) asi como por Calderén
(1996) y Rodriguez (1996)
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AREA DE ESTUDIO
La laguna de Sontecomapan se encuentra en la region de Los Tuxtlas en la
cuenca que forman el volcan San Martin Tuxtla y ia Sierra de Santa Martha en el
estado de Veracruz, México. Se localiza entre 1os 18° 30' y 18° 34' Ny los ©4° 02' y
94° 59° W (Figura 1). La cuenca es de origen tecténico conteniendo rocas

volcanicas clasticas entre las que destacan brechas, tobas basalticas y andesiticas
(Rios, 1954 en Contreras, 1993; Calderdon, 1996). La extension aproximada de la
laguna es de 12 km. a lo largo y 1.5 km. de ancho con una boca permanente en el
extremo norte que la comunica con el mar. El fondo es somero con una profundidad
promedio de 1.5 m y una profundidad maxima de 5 m (Reséndez, 1983).

Con respecto a la hidrologia, la laguna esta comunicada con el mar por medio
de un canal permanente, conocido como “La Barra de Sontecomapan' manteniendo
una influencia marina que es acentuada en las épocas de sequia. Por otra parte el
flujo de agua dulce proveniente de los rios y arroyos que desembocan en ella ejerce
una influencia que se incrementa en la época de lluvias (Reséndez, 1983). Esta
doble influencia es notoria con respecto a la salinidad en la que se observa un
gradiente decreciente de la barra hacia la zona sur que es variable dependiendo de
1a época del afio (Calderon, 1996).

El tipo de clima de Sontecomapan es calido-humedo con régimen de lluvias
de verano y parte de otofio, con influencia de monzon y un alto porcentaje de luvia
invernal. La precipitacion total se encuentra entre ios 3000 y 4000 mm con un

maximo en septiembre de 600 mm y un minimo en febrero y marzo de menos de 100
mm (Reséndez, 1983; Gonzalez et a/., 1994).

La vegetacion de la laguna es tipicamente de manglar. La especie

caracteristica es el mangle rojo (Rhizophora mangle) que se encuentra mezclado
con otras especies como Pachira acuatica, Acacia cornigera, Muelilera frutescens,
Pithecellobium belizense, Hibiscus tiliaceus, Randia aculeata. Darlbergia brownei y
Machaerium falciforme. En la zona influenciada por la pleamar se encuentra como

especie predominante el mangie negro (Avicennia germinans). £n la zona litoral se
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puede encontrar manchones de vegetacion sumergida conocida como “ceibadales
compuestos por Ruppia rnaritima (Reséndez, 1983).

Entre ia fauna caracteristica de! lugar se han encontrado 26 familias de peces
idae, Gerridae, Poeciliidae y Gobiidae por tener

entre las que d y los Carar
una diversidad ligeramente mas alta que las demas (Reséndez, 1983). Ademas se
2 do por su importancia

pueden encontrar distintas peci de cn 1]
economica las del orden Decapoda como Macrobrachium acanthurus, Cardisoma

guanhumi 'y las dos especies de jaiba de! presente estudio.

Velcsna de San Martn

Santisgo

Tuxua Sw. Andrés
Tixila

Figura 1. Localizacion de la laguna de Sontecomapan®
“Modificado de Caiderén, 1998




MATERIAL Y METODO

Los organismos utilizados en este trabajo provienen de la captura comercial
que se lleva a cabo en la Laguna de Sontecomapan, Veracruz. Se incluyen
ejemplares obtenidos entre 1984-1996, ademas se revisaron jaibas que han sido
depositadas en la Coleccion Nacional de Crustaceos del Instituto de Biologia de la
UNAM en fechas anteriores. Los organismos utilizados se incluyeron en la misma al
término del trabajo (Tabla 2).
A cada uno de los ejemplares se les tomaron los siguientes datos:
Lugar y fecha de colecta

Especie.- La identificacion se llevo a cabo de acuerdo a Williams (1974).
- Callinectes sapidus. Se reconoce por presentar en el espacio interorbital dos
dientes frontales prominentes, de forma triangular, ensanchados en su base.
- Callinectes rathbunae. Se distingue por que la frente presenta 4 dientes en el
espacio interorbital, el par submesial bien desarrollado y alcanzando mas de la
mitad del largo del par lateral, de forma triangular y aguda. Usualmente el par de
dientes lateral mas ancho que el par submesial.

Sexo.- El sexo de cada organismo fue determinado revisando el abdomen,
tanto dorsal como ventralmente (Williams, 1974; Reinhard, 1950; Alvarez y
Calderon, 1986; Calderdn, 1996):
-Machos. Abdomen largo y delgado en forma de “T" invertida, con los segmentos 3,4
y 5 fusionados, cubriendo dos pares de apéndices abdominales que forman el
aparato copulatorio de los machos (Lamina 1a).
-Machos (parasitados). La identificacion de los machos se basé principalmente en la
presencia de los gondpodos, debido a las modificaciones que el abdomen presenta.
-Hembras inmaduras. Abdomen triangular, fuertemente fijado al cefalotérax, con los
segmentos fusionados, que se liberan en la muda alométrica o de maduracion.
-Hembras (sanas). Abdomen ampliamente redondeado, libre del caparazon,
cubriendo 4 pares de apéndices abdominales largos, con pelos en la parte externa.



-Hembras (parasitadas). Abdomen ampliamente redondeado, libre del caparazén,
cubriendo 4 pares de apéndices abdominales carentes de pelos en
y. si los tienen, son poco desarrollados.

la parte externa

Datos morfométricos.- Se obtuvieron con un vernier con precision de 0.05 mm
y un ocular con precision de 0.01 mm. Las medidas obtenidas por este medio fueron
(Figuras 2 y 3):
Ancho del caparazoén, incluida la espina lateral.
Largo y ancho de! telson.
Largo y ancho medio de ios segmentos abdominales 3, 4, 5y 6.
Ancho de la externa del parasito
Como datos meristicos se obtuvieron:
Ausencia o presencia del parasito.
Numero y localizacion de las externas.
En los machos ademas se registré el alcance del gondpodo con respecto al esternito
toracico, tomandose éste como un grado subjetivo de atrofia del apéndice.




Figura 2. Vista dorsal de una jaiba sefialando el ancho del caparazén (AC)
*Modificadeo de Calderdn, 1996

a b
Figura 3. a, vista ventral de una jaiba senalando los segmentos del cefalotorax
(romanos) y del men (arabigos); b, medid. obtenidas: ancho y largo del

teison (at, It), ancho medio y largo de! sexto segmento (am, I).
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- Tr iento est >

1. Para demostrar que la modificaciones abdominales en el hospedero son
suficientes para identificar jaibas infectadas, aun cuando la externa no esté presente
los machos se separaron, dependiendo de la forma de su abdomen y de la
presencia o ausencia de la externa del parasito, en normales y parasitados, mientras
que las hembras fueron divididas en parasitadas y hembras sanas, maduras e
inmaduras. Este tratamiento se llevo a cabo en ambas especies de hospederos.

Se dividid el largo de cada segmento abdominal entre el ancho
correspondiente para obtener un indice (//a), que se graficd contra el ancho del
caparazdén (AC) para cada uno de los segmentos abdominales asi como del telson.

Con el fin de comparar las tres medidas mencionadas por medio de una
prueba de t , e AC de cada organismo fue dividido a su vez entre el indice Va

obteniendo el cociente A? . Los datos agrupados (organismos parasitados y
a

no-parasitados) se compararon por medio de una prueba de t de Student en los
machos y hembras de ambas especies. Debido a que una de las suposiciones de la
prueba de t es que las varianzas de los grupos de datos que se comparen sean
iguales, estas se compararon por medio de una prueba de homocedasticidad. En el

caso de igualdad de varianzas se aplicd la siguiente férmula:

donde los simbolos representan:

nooon

xy ;t:- la media del primer y segundo grupo de datos respectivamente,

5y 87, 1a varianza de ambos grupos de datos en el mismo orden vy,

n, y n,, el tamario de muestra de los grupos a comparar (Zar, 1984).

El par de grupos de datos con varianzas desiguales fueron comparados por medio
X~ Xs

de la siguiente formula 7= donde los simbolos utilizados tienen las
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mismas equivalencias descritas anteriormente (Zar, 1884). Estas comparaciones se
{levaron a cabo en los segmentos abdominales 3-6 y en el telson.

2. Para reconocer las diferentes forras de abdomen que se pueden presentar
en jaibas parasitadas macho se aplicd un Anadlisis de Varianza (ANDEVA) al
resultado de dividir el ancho del caparazon entre el cociente I/a de cada segmento
abdominal, separando los machos parasitados de Callinectes rathbunae en 4 grupos
ordenados de manera subjetiva. Los grupos iniciales fueron machos con: abdomen
semitriangular, abdomen triangular, abdomen semiredondeado y abdomen

redondeado.
En caso de obtener diferencias significativas entre los grupos de machas

ordenados se procedid a aplicar una prueba de Tukey y una prueba de comparacion
multiple de Duncan, con el fin de encontrar cual o cuales grupos de datos diferian
entre si. Dependiendo de estas dos pruebas, pudo considerarse, la existencia de
estos grados de modificacion, para posteriormente observar la relacion entre el tipo
de abdomen y alguna otra caracteristica morfoldgica.

3. Para determinar si el grado de modificacion abdominal en machos de
Callinectes rathbunae se encuentra relacionado con el numero de externas, con la
frecuencia de utilizacion de algun segmento abdominal al emerger la externa y con
el grado de atrofia del gondpodo se realizaron pruebas de Chi cuadrada (x*) o, en

su caso, tablas de contingencia comparandose el resultado con tablas de

distribucidon de x2. Mientras que la relacion del grado de modificacion abdominal con

ta talla se analizd con una ANDEVA y posteriormente con las pruebas de

comparacion muitiple de Duncan y Tukey.
4 y 5. La comparacion de la frecuencia de emergencia de la externa del

parasito entre sexos y entre especies se analizd utilizando organismos que tuvieran
unicamente una externa, para evitar la posible interferencia entre los parasitos
presentes en un mMismo organismo. Las comparaciones fueron hechas por medio de

pruebas de x? asi como tablas de contingencia. E! resultado de se compard con

tablas de distribucion de x>2.
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De igual forma, se utilizaron estas pruebas para comparar el grado de atrofia
que se produce en los gondpodos de los machos entre ambas especies de
hospederos, con el fin de determinar si hay una respuesta diferencial de los
hospederos.

€| grado de atrofia del gondpodo se refiere al esternito toracico que alcanza
el apéndice copulatorio, es decir un grado de atrofia de 1 equivale a que el
gondpodo llega al esternito toracico 4 , un grado de atrofia 2 al esternito toracico 5,
un grado de atrofia 3 al esternito 6, y asi sucesivamente (Ver figura 3a). De tal forma
que entre mayor es el grado de modificacion del gondpodo el tamano del mismo es

menor.

RESULTADOS

Se analizd un total de 620 jaibas, 378 de la especie Callinectes rathbunae y
242 de C. sapidus. Los organismos de C. rathbunae estuvieron compuestos por 28
machos sanos, 175 machos paragitados, 24 hembras inmaduras, 33 maduras y 118
parasitadas. Mientras que los de C. sapidus fueron 40 machos sanos, 37 machos
parasitados, 52 hembras inmaduras, 67 maduras y, 46 parasitadas. En la Tabla 2 se
enlista la relacion de organismos parasitados colectados y utilizados en este trabajo.
Los organismos sanos No se incluyen en esta tabla debido a que fueron colectados
en un solo mes con el objeto de comparar con los individuos parasitados.

Las hembras inmaduras de ambas especies fueron revisadas minuciosamente
de la misma forma que los machos y hembras, con la finalidad de eliminar cualquier
error y no pasar por alto que podriamos encontrar alguna hembra inmadura
parasitada. Todas las hembras inmaduras carecieron de algun indicio de infeccién
por parte de L. texanus, por lo que en adelante no se mencionan, ya que no hay
confusién de ningun tipo con este grupo de jaibas. Cabe mencionar que esta
aseveracion no implica que todas las jaibas inmaduras estuvieran sanas, sino que,
por medio de este trabajo., no es posible diferenciar jaibas hembras inmaduras
parasitadas internamente.
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Las figuras 4 y 5 representan la distribucion de tallas de los ejemplares
parasitados revisados utilizando el ancho del caparazon incluida la espina lateral.
La talla de los machos sanos de Callinectes rathbunae se distribuyd en un intervalo
con tallas minimas y maximas de 77.10 y 131.90 mm respectivamente, con media de
93.19 mm y moda de B5.30 mm; mientras que ios machos parasitados presentaron
un intervalo con tallas minima y maxima de 48.15 y 120.65 mm, con una media de
86.67 mm y moda de 82.40 mm.

La talla de las hembras sanas de C. rathbunae se encontré en un intervalo
con tallas minima y maxima de 86.75 y 134.94 mm respectivamente, con una media
de 110.36 mm y moda de 106.90 mm, mientras que las hembras parasitadas
prasentaron un intervaio con tallas minima y maxima de 45.50y 115.10 mm con una
media 84.59 mm y moda 96.80 mm.

Por su parte los machos sanos revisados de C. sapidus se distribuyeron en
un intervalo con tallas minima y maxima de 79.50 y 135.60 mm respectivamente, con
una media de 102.83 mm y moda 122.60 mm. Los machos parasitados se
distribuyeron en un intervalo con tallas minima y maxima respectivas de 64.20 y
112.80 mm, con media 87.82 mm y moda 76.40 mm.

La talla de las hembras maduras revisadas de C. sapidus se distribuyeron en
un intervalo con tallas minima y maxima respectivamente de 85.35 y 162 mm con
media de 137.63 mm y moda de 152.00 mm. Las hembras parasitadas tuvieron un

intervalo con tallas minima y maxima de 68.75 y 112.75 mm, con una media de
88.76 mm y moda de 87.80 mm.
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Tabla 2. Relacion y caraclerizacion de ejemplares parasitados ulifizados en este estudio y fecha de colecta.
C. rathbunae o

. o84 novdd  dict4
Mir 2 4 1 1
Mse 4 [ 1
Mr 2 3 1 [}
Hp H k&) 1 [
Crathbunae ene-95  1eb95  mardS  abr95  may95 jundS k85  apo85  sep95 o35 now85  dicds
Mir ] 0 0 4 5 4 8 & 0 0 ]
Mst 1 ] 1 1 2 1 0 2 1 ¢ 4 0
Mre 2 1 4 [ 2 ] & 6 7 0 3 0
Hp 1 (1] § 5 7 7 ] 5 4 0 1 0
Crathbunae ene96  feb9 mar9%6 abr® may%  jn® k96 a9 sep 96
Mir 0 2 1 0 2 3 3 3 2
Msr 1} ] 2 ] 0 ] 4 ] b3
Mre 0 14 16 0 0 2 1 5 4
Hp 8 § il 0 2 ) § 5 4
C.sapidus ene-94  TebO4  mar94 b4 may84  und4  jui94  ago-B4  sepB4  ociB4  nov9A  dicD4
Mir 9 9 9
Mst 0 1 0
Nre ] 1 ]
Hp 3 5 ]
C. sapidus  ene-95  feb95 mar0S abr95  may8S jun85  juk8S  age-95  sep 95  ocl0S  nov-95  dicdS
M ¢ 2 Q ¢ 9 9 0 ] [ ] 0 4
Nst 0 ] /] Q 0 0 [ 4 1 1] [\ 0
Mre 1 1 3 1 ¢ Q 0 1 ] Q 0 ]
Hp ) 0 4 2 3 0 0 0 1 0 4 1]
C.sapidus  ene96  (feb96 mar98 abr96 may9% jun98  jul96  ago-98  sep9b
Mt 0 0 0 0 ] 0 0 1 1
Mse 0 0 ] ] [ 0 0 1] ]
Mre 0 3 16 ) ) 4 1) 0 0
Hp 9 2 14 0 0 1 1 0 2

Mir=Macho forma triangular, Msr= Macho forma semiredondeada, Mre=Macho forma redondeada, Hp= Hembras parasitadas
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Figura 4. Distribucion de tallas (AC) de jaibas parasitadas de Callinectes rathbunae
de ambos sexos.

Onombras,
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No de hospederos.
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Figura 5. Distribucion de tallas (AC) jaibas parasitadas de Callinectes sapidus de

ambos sexos.
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Callinectes rathbunae
1. identificacién de jaibas infectadas por medio de las modificaciones
abdominales
Machos

La relacion entre el ancho del caparazén y el cociente largo/ancho de los
segmentos abdominales 3, 4, 5, 6 y del telson se graficd. Sin embargo solamente se
presentan las graficas de los segmentos 5° y 6° abdominales debido a que las
diferencias entre los dos grupos de jaibas, parasitadas y no-parasitadas, es mas
notable en estos segmentos (Figuras 6 y 7). Se pueden observar dos grupos, uno de
ellos corresponde a los machos sanos que tienen un cociente mayor entre ambas
medidas, es decir, l10s machos parasitados presentan un ensanchamiento en cada
uno de los segmentos, aunque es mucho mas notable en los segmentos
abdominales 5° y 6°. Para poder demostrar que los dos grupos de datos difieren
estadisticamente, se dividid el AC de cada organismo entre el cociente I/a de cada
segmento y el resultado de esta operacion fue ordenado en los dos grupos a
comparar, machos parasitados y machos no-parasitados. Esta operacion se illevo a
cabo con todos los segmentos abdominales y al comparar 1os dos grupos de datos
por medio de una prueba de t se obtuvieron diferencias significativas entre ambos
grupos en todos los segmentos. La tabia 3 presenta el resultado de estas
comparaciones ademas de el resuitado de la comparacion de las varianzas.
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Figura 6. Relacion entre el cociente largo/ancho del quinto segmento abdominal y el

ancho del caparazén en machos de Callinectes rathbunae
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Figura 7. Relacion entre el cociente largo/ancho del sexto segmento abdominal y el

ancho del caparazén en machos de Callinectes rathbunae
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Tabla No 3. Valores de t obtenidos al comparar las medias de! cociente '\? de

a
los segmentos abdominales 3-6 y del teison en machos normales y parasitados, de

Callinectes rathbunae.

telson 6° segmento 5° segmento 4% segmento 3er segmemo
abdominal abdominal abdominal
gl 186 a1 a7
1 obtenida 7.72° 13.40* 4.51°
n normaies 28 28 28
n parasitadas 170 174 174
varianzas iguales desiguales desiguales desiguales iguales

n. nimero de organismaos,; gl, grados de libertad; © diferencia significativa P <0.025
Hembras

Las relaciéon entre el AC y el indice I/a de los segmentos abdominales de las
hembras de C. rathbunae recibioé el mismo tratamiento estadistico y se presentaron
a su vez, diferencias estadisticamente significativas entre el grupo de jaibas
parasitadas y el de jaibas no infectadas (Tabla 4). Los dos grupos son distintos en la
representacion grafica de todos los segmentos, sin embargo solamente se
presentan las graficas de los segmentos 5° y 6° por ser donde se observan las
mayores diferencias (Figur.as B y 9). Se puede observar que la proporcion l/a de
cada segmento es muy similar en los dos grupos, es decir, las hembras parasitadas
mantienen |la misma proporcion entre el largo y ancho de cada segmento que ias
hembras sanas pero su distribucion de tallas es menor.
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Tabila No 4. Vailores de t obtenidos al comparar las medias del cociente %_ en

hembras parasitadas y normales, de Callinectes rathbunae

telson 6° 8@ no 4° segmento 3er segmento
abdominal abdominal abdominal __ abdominal _
1] 75 149 149
t obtenida 8.25% 3.44" 10.05*
n normales 33 33 33
n parasitadas 118 118 118
varianzas, desiguales iguales desiguales iguales iguates

n, nimero de organismos; gl. grados de libertad; ® diferencia significativa P <0.025

2. Grados de modificaciéon abdominatl en machos de Callinectes rathbunae.

Al iniciar el trabajo se propusieron cuatro formas distintas de abdomen que, al
parecer, se podrian presentar en los machos parasitados. Estos grupos fueron
separados de acuerdo a la observacion y, por lo tanto, el agrupamiento fue
subjetivo. Los tipos de abdomen con los que se inicio el trabajo fueron:
abdomen semitriangular (Lamina 1b), abdomen triangular (Lamina 1c), abdomen
semiredondeado (Lamina 1d) y abdomen redondeado (Lamina 1e) Como se puede
observar los segmentos 5° y 6° aparentan ser diferentes en las cuatro categorias
propuestas, de hecho al graficar la relacioén entre el ancho del caparazén y el
cociente largo/ ancho de cada segmento, se puede observar que se forman distintos
grupos de datos (Figuras 10 y 11), y son mas notables estas diferencias en los

segmentos abdominales 5%y 6°.
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La comparacion de medias del cociente AC| . entre los grupos de machos
;n
modificados, por medio de una ANDEVA en todos los segmentos abdominales y en
el telson, indicd que al menos uno de los grupos de datos diferia de los demas
{Tabla 5) por lo que se procedid a aplicar una prueba de comparaciones mulitiple de
Tukey (Tabla 6). Por medio de esta prueba se diferenciaron unicamente dos tipos de
abdomen, el triangular y el redondeado. Estas diferencias se presentaron en el
sexto y quinto segmentos abdominales. Con base en esto las categorias
semitriangular y semiredondeado se deberian haber quitado e incorporar los
organismos de tales grupos a los que fueran similares con el fin de continuar con la

siguiente fase del trabajo. Sin embargo, los organismos con  abdomen

semiredondeado, segun esta prueba, no difieren de los organismos con abdomen
triangular ni de los de abdomen redondeado, pero los organismos con abdomen
redondeado si difieren de los de abdomen triangular. Al aplicar una segunda prueba

de comparaciones multiples, Duncan (Tabla 7), si se observaron diferencias

significativas entre los tres grupos y, por lo tanto, se decidio dejar tres categorias, o
tres grados de modificacion,

que en adelante seran con las que se hagan los
tratamientos estadisticos: abdomen triangular, semiredondeado y redondeado.

Tabla No 5. Valores de F obtenidos al comparar las medias del cociente "? en

7

machos parasitados de Callinectes rathbunae ordenados segun el grados de

modificacion abdominal.

telson 6° segmento 5° segmento 4° segmento 3er segmento
abdominal abdominal
F obtenida 7.21* 90.18° 27.31*
n semitriangular 19 19 19
n triangular 34 36 37
n semiredondo 23 23 23
n redondeado 94 95 95

96
n, nomero de organismos; gl, grados de libertad; * diferencia significativa P <0.025.
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TablaNo 6 Resultados de la comparacién muliple de Tukey de los diferentes tipos de abdomen por medio del cociente
AC

P4

6°segmento abdominat  5° segmento abdominal  4° segmento abdominal  Jer segmento abdominal
diferencia Tukey dlerencra Tukey dilerencia Tukey diferencia Tukey diferencia Tukey
redondo vs 1081 1860 13072 51.96 B 6258 1537 "2 41 17577
semitrian-
gular
redondo vs na 1860 93N 51.96 6916 6258 gt.12 1222 9131 s
triangular
redondo vs 3% 1860 @8R 5196 870 6258 7060 1122 nu 17577
semire-dondo
semye-tondo 798 1860 8250 5196 4907 6258 441 122 6787 17517
vs semirian-
gular
semie-donde 756 1860 4512 51% 4048 6258 2082 1222 1910 17577
vs tnangular
trianguiar vs 042 1860 kIR 51.96 758 6258 825 11222 8697 17517
semitnan-gulat

* diferencia significativa P=0.05
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Tabla No 7. Resultados de la comparacion mliple de Duncan de los diferentes tipos de abdomen por medio
del cociente AC

T ‘

telson 6° segmento abdominal  5° segmento abdominal  4° segmento abdominal  3er segmento abdominal

dderencia  Duncan dierenia  Ouncan  diferencia Ouncan  diferencia Duncan  diferencia  Ouncan
tedondo vs 1081 1548 13072 32 %I 5207 1537 9336 43 14523
semiffian-
gular
redonda vs "a 1548 93134 a3 69 18" 5207 9112 933 N3 14623
tnangular
redonda vs 325 1548 ¥ 432 270 5207 7060 9336 na 14623
semue-
dondo
semire- 798 1548 8250 a2 4807 5207 an 9336 6787 14623
dondo vs
semitnian-
gulat !
semie- 7% 1548 4512 322 4048 5207 252 9336 1910 14623
dondo v§
{rangufar .
tnangular vs 042 1548 3y 4322 758 5207 25 9336 86597 14623
semirian-
gular

* diferencia significativa P=0.05
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3.1 Relacién entre el grado de modificacion abdominal y ia talla del hospedero

No se observo relacidon entre el grado de modificacion abdominal y la talla de
los hospederos machos de Callinectes rathbunae. Las tallas de los machos se
traslapan (Figura 12) y, aunque se obtiene una ANDEVA que nos indica que por los
menos alguno de los grupos es distinto (F=3.63; a 0.05, gi=175) (Tabla 8), las
comparaciones muitiples, tanto de Duncan como de Tukey, nos indican que tales

diferencias no son suficientes para separar l0os grupos de datos (Tabla 9).
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Intervaio de ciase

Figura 12. Distribucion de tallas de machos parasitados de Callinectes rathbunae,
ordenados segun el grado de modificacién abdominal

Tabla No 8. Comparacion de la media de tallas de machos de Callinectes rathbunae
dependiendo del grado de modificacion abdominal.

e N SR 1.1 e e VATIANZA
trianguiar 57 84 21 2206
semiredonda 23 84.64 60.04
redonda 96 89.05 100.35

i
[
:
/
‘
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Tabla No 9. Prueba de comparaciones multiples de Duncan y Prueba de Tukey

diferencia Tukey Duncan
redondo vs triangular 4.84"° 13.62 11.98
redondo vs 441" 13.62 11.98
semiredondo
semiredondo vs .43° 13.62 11.98
triangular
“Las difer: no son igni i . P=0.05%

3.2 Relacion entre el grado de modificacion abdominal y el numero de
externas

La figura 13 muestra la relacion entre el grado de modificacién y el numero de
externas que presenta el hospedero. De manera intuitiva, se podria pensarse que un
mayor numero de parasitos podria provocar un mayor grado de modificacion
abdominal, lo cual a su vez, podria proporcionar una mayor proteccion a las
externas. Las diferencias en este caso si son significativas, (x*=35.556; a 0.05,
gl=12). Los machos con abdomen triangular presentan con mayor frecuencia
solamente una externa al igual que los machos con abdomen semiredondeado,
ambos grupos no presentan mas de 3 externas. En cambio los machos con
abdomen redondeado tienen mayor numero de organismos con 2 externas y pueden
llegar a tener hasta 6 externas.
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Figura 13. Numero de externas que presentan los machos de Callinectes rathbunae
de acuerdo al grado de modificacion abdominal

3.3 Relacion entre el grado de modificacion abdominal y la frecuencia de
utilizacion de alguan segmento al emerger ia externa.

La forma del abdomen también podria sugerir que algun segmento podria ser
elegido con mayor frecuencia que otro para la emergencia de la externa, por
razones de proteccion, aparentemente esto es lo que se muestra en la figura 14. El
segmento 3 es utilizado con mayor frecuencia dentro del! grupo de machos con
abdomen redondeado, seguido del segmento 4. Con abdomen semiredondo, se
invierte esta preferencia y con el abdomen triangular, cualquiera de los dos
segmentos es utilizado, ademas de que en este grupo de jaibas macho parasitadas,
el quinto segmento abdominal también es utllizado, 1o que no sucede en los otros
dos grupos. Este hecho es importante remarcarlo porque las externas en este caso
se presentan invertidas, es decir la apertura del manto de la externa del rizocéfalo

se dirige hacia los primeros segmentos abdominales y no hacia el telson como en

36




los demas casos. Las diferencias entre las frecuencias entre grupos resultd ser

estadisticamente significativa (x*=30.65 a 0.05, gi=4).

20 -

trianguiar emiredondo redondo
Tipo de abdomen

No de organiemos

Figura 14. Frecuencia de emergencia en algun segmento abdominal dependiendo
del grado de modificacidn en machos de Callinectes rathbunae con una sola externa

3.4 Relacion entre el grado de modificaciéon abdominal y el grado de atrofia del
gonépodo

Se compard el tipo de modificacion abdominal con el grado de atrofia del
gondopodo y se encontrdo que hay una relacion, a mayor modificacion abdominal,
mayor modificacion det gondpodo (x?= 175.00; u 0.05; gi=8) (Figura 15). Una mayor
frecuencia de hospederos con el abdomen triangular tienen atrofiados los
gonépodos en un grado 1 (los gondpodos alcanzan el esternito toracico 4),
mientras que es poco frecuente que este tipo de atrofia se presente en hospederos
machos con el abdomen redondeado. De igual forma, hospederos con abdomen
triangular presentan un grado de atrofia de 5 en frecuencias muy bajas (los
gonopodos alcanzan el esternito toracico B) y los hospederos con abdomen
redondeado presentan |la mayor frecuencia de atrofia en grado 3.
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Figura 15. Grado de atrofia del gondpodo ralacionada con el tipo de modificacion
abdominal en machos de Callinectes rathbunae

4. Comparacion de la frecuencia de emergencia de la externa del parasito en

los seg bd. inales entre en Callinectes rathbunae

En lo que respecta a la frecuencia con que un segmento es utilizado para la
emergencia de la externa se observa que, tanto en machos como en hembras, la
mayor frecuencia de emergencia se lleva a cabo en el tercer segmento abdominal
(Figura 16) siguiéndole el segmento 4° y 5° en ese orden. La diferencia en la
frecuencia resulté ser estadisticamente significativa (hembras x*=25.07; a 0.05; gl=2
y machos x*=31.16; a 0.05. gl=2) y esta seleccion no depende del sexo del
hospedero (x*=0.0055, a 0.05; gi=2). Es importante aclarar que estas
comparaciones se llevaron a cabo con jaibas que presentan una sola externa,
suponiendo que la emergencia de! parasito en presencia de otro podria ser
influenciada por este ultimo. Sin embargo, se registré que tanto en machos como en
hembras de Callinectes rathbunae, la externa puede emerger en los segmentos 1 al
5° (Figura 17).
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Figura 16. Frecuencia de emergencia en aigun segmento abdominal en machos y
hembras de Callinectes rathbunae con un solo parasito
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Figura 17. Segmentos donde puede emerger la externa, en machos y hembras de
Callinectes rathbunae, tomando en cuenta infecciones multiples
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Calinectes sapidus
1. identificacion de jaibas infectadas por medio de las modificaciones
abdominales
Hembras

En las hembras de Callinectes sapidus, al igual que para las hembras de C.
rathbunae, la proporcion largo/ancho (I’a) de cada segmento abdominal y del telson,
aparenta ser similar en ios dos grupos, en hembras madwas y parasitadas, y no
presentd variacion con respecto a ia talla (AC) de los organismos. Sin embargo se
observa la formacion de dos grupos. Esta separacion es dependiente de la talla, las
hembras maduras son mas grandes que las hembras parasitadas (Figura 18 y 19).
Al comparar ia media de el cociente AC

a

de ambos grupos por medio de una

prueba de t las diferencias entre ambos grupos son significativas en todos los
segmentos (Tabla 10). Las figuras que se presentan corresponden a ia relacion del
indice I7a del 5° y 6° segmento abdominales y la talia.
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Figura 18. Relacion entre el cociente largo/ancho del sexto segmento abdominal y el
ancho del caparazon en hembras de Callinectes sapidus.
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Figura 19. Relacion entre el cociente largo/ancho del quinto segmento abdominal y
el ancho del caparazon en hembras de Callinectes sapidus.

Tabla No 10. Valores de t obtenidos obtenidos al comparar tas medias del cociente
AC

en hembras, maduras(normales) y parasitadas, de Callinectes sapidus.
a

telson 6° segmento 5° segmento 4° segmentio 3er segmento
- ..abdominal _  abdominal  __ _ abdominal = abdominal
11 110 111 111
1 obtenida 10.62° 17.09* 2047 18.51*
n normales 87 67 67 &7
n parasitadas 46 46 46 46
varianzas desiguales iguales desiguales desiguales desiguales
A, nNumero de organismos; gl, grados de liberad. * diferencia significativa £ <0.025
Machos

La relacion entre el ancho del caparazdn y el indice V/a se grafico tambiéen en
los machos de C. sapidus y se presentan las figuras que corresponden a los
segmentos §5° y 6° abdominales (Figuras 20 y 21). En éstas se observa que las

proporciones camblan notablemente en casi todos los segmentos., excepto en el
telson. Al comparar cociente _'}?7_ por medio de una prueba de t, los grupos de
Q

datos, parasitados y no-parasitados, resultaron ser diferentes (Tabla 11).
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Figura 20. Relacion entre el cociente largo/ancho del quinto segmento abdominal y
el ancho del caparazdon en machos de Callinectes sapidus.
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Figura 21. Relacion entre el cociente largo/ancho del sexto segmento abdominal y el

ancho del caparazon en machos de Callinectes sapidus.
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Tabla No 11. Valores de t obtenidos al comparar las medias del cociente A(I:

:a

en machos, normales y parasitados, de Callinectes sapidus.

telson 6° segmento 5° segmento 4° segmento 3er segmento
abdominal abdominal abdominal ___ abdominal _
gl 59 36 40 75 70
t obtenida 6.583~ 22.734" 11.129* 3.264° 5.057"
n normales 40 40 40 40 40
n parasitadas 36 36 a7 37 37
varianzas desiguales desiguales desiguales

n, numero de organismos; gi, grados de libertad. * diferencia significativa P <0.025

2y 3. Grad de modifi ion abdominal en machos de Callinectes sapidus y
relacion de este con ia talla det hospedero, con el numero de externas, con la
frecuencia de utilizacion de algun segmento al emerger la externa y con el

grado de atrofia del gonépodo
En el caso de Callinectes sapidus los machos no pudieron separarse de

acuerdo al grado de modificacion abdominal ya que, en su mayoria, dnicamente se
presentaron formas redondeadas. Dentro de la muestra solamente cuatro
organismos presentaron modificaciones distintas a este tipo de abdomen, por la que
las relaciones con el tipo de modificacién tampoco se analizaron.

4. Comparacion de la frecuencia de emergencia de 1a externa del parasito en
tos segmentos abdominales entre sexos en Callinectes sapidus

En lo que se refiere a la frecuencia con que un segmento es utilizado para la
emergencia de la externa, para ambos sexos el segmento mas utilizado es el
tercero, difiriendo estadisticamente con el resto de Ios somitas (machos x?>=19.75; a
0.05; gl 2 y hembras %2?=26 56; a 0.05, gi=2) (Figura 22), tanto en machos como en
hembras, ademas de que el sexo del hospedero no influye en 1a seleccion (3= 3 47;
a 0.05; gl=2). Aqui cabe mencionar que, al igual que en C. rathbunae, este analisis
se llevo a cabo unicamente con los hospederos que presentaron una sola externa

suponiendo una probable interferencia entre los parasitos cuando hay infecciones
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muditiples, no obstante se registra que las externas pueden emerger en Callinectes
sapidus en tos segmentos 2 al 5 (Figura 23).

No de organismos
N N
o @

o] — .

segmento 2 segmanta 3 segmenio 4

Figura 22. Machos y hembras de Callinectes sapidus con un solo parasito, i
ordenados de acuerdo al segmento donde se presentd la externa !
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Figura 23. Segmentos abdominales donde puede llevarse a cabo la emergencia de
la externa, tomando en cuenta infecciones multiples, en machos y hembras de
Callinectes sapidus

44



i
)

i

5. Comparaciones entre las dos especies

Los hospederos de Loxothylacus texanus posiblemente tienen una serie de
respuestas diferenciales al parasitismo. Estas diferencias se presentan en el nimero
de parasitos, la frecuencia de los distintos grados de modificacién abdominal y ta
seleccion de alguno de estos segmentos abdominales para lievar a cabo la
emergencia de la externa. Al mismo tiempo no difiere en la frecuencia en que se
presentan los distintos grados de atrofia del gondpodo en los machos parasitados.
Una mayor proporcion de organismos de Callinectes rathbunae revisados en este
trabajo presentan mas de un solo parasito (£0.45 y +0.44) comparado con los
individuos de C. sapidus (2 0.25y ¢ 0.12) (Tabla 12). C. rathbunae puede presentar
seis externas maximo. mientras que C. sapidus presentd un maximo de cuatro

parasitos.
Tabla 12. NUmero de externas que pueden presentar los organismos del género
Callinectes parasitados, ordenados de acuerdo a ia especie y sexo.

No de C rathbunae C sapdus
N*de N® de N de N” de
o* 25 014 9 oco8 3 ooca 2 004
1 72 oa 57 0 a8 25 o068 n 069
2 51 029 34 029 8 o022 a o018
3 21 012 15 013 o 000 3 o007
4 6 003 3 oo2 1 002 1 oo2
5 [+] © 00 o 000 o 000 o © 00
8 3 001 <] 000 o 000 o 000
* organismos parasitados que no presentan externa. ¢ machos; ¢, hembras
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La frecuencia con la que se presentan los distintos grados de modificacion en
ambas especies difiere notablemente; mientras que en C. rathbunae el numero de
organismos con los distintos grados de modificacion abdominal es ailto, en C.
sapidus solamente cuatro organismos presentan un abdomen distinto al tipico
abdomen redondeado (Tabla 2). Cabe mencionar que en esta especie, a simple
vista, también se presentan los tres tipos de abdomen: redondeado,
semiredondeado y triangular.

La frecuencia con que {os distintos segmentos abdominales son utilizados
para llevar a cabo la emergencia de la externa también difiere entre las dos
especies de hospederos (x* =17.59; a 0.05; gl 3). En ambas especies el segmento
mas utilizado es el tercer segmento abdominal, seguido por el cuarto segmento. Sin
embargo, mientras que C. rathbunae utiliza el quinto segmento para la emergencia
de la externa y nunca el segundo, C. sapidus utiliza el segundo y nunca el quinto

segmento (Figura 24).
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»
o

Figura 24. Frecuencia de emergencia del parasito por segmento abdominal,

tomando en cuenta hospederos con un solo parasito, de ambas especies
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La frecuencia con que se presentan los distintos grados de atrofia de!

gonépodo, en ambas especies no difiere significativamente (x2 =4.79; u 0.05; gl. 4),

ya que ambas especies presentan un mayor numero de organismos con

modificacidn intermedia (tercer grado) y pocos organismos con un alto grado de

atrofia o sin atrofia (Figura 25). Se debe destacar que en todos los machos

parasitados revisados el “pene” nunca fue encontrado insertado en el gondpodo, a

diferencia de los machos sanos, en los cuales el “pene” se encuentra insertado en el

apéndice.
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DISCUSION

La utilizacion de machos feminizados en los estudios de impacto del
parasitismo ha sido sugerida por Lazaro-Chavez et al. (1996), con el fin de obtener
datos mas confiables sobre la dinamica poblacional de los hospederos, debido a
que la fase interna del parasito por este meétodo de muestreo seria incluida. En el
caso de los machos, como se ha registrado anteriormente (Reinhard, 1850; Lazaro-
Chavez et al, 1996; Alvarez y Calderon, 1996; Calderdn, 1996), las diferencias
entre machos sanos y machos parasitados feminizados, son notables a simple vista.
Este trabajo demuestra que las modificaciones morfoldgicas en el abdomen, tanto de
machos como de hembras, son suficientes para separar a los organismos
parasitados de los que no los estan, debido a que la proporcion entre el ancho y el
largo de los segmentos abdominales. asi como del telson, es distinta cuando se
comparan los organismos parasitados y los no-infectados.

Es importante remarcar el caso de las hembras parasitadas ya que la
proporcion entre el largo y ancho de 1os segmentos abdominales, no difiere con las
jaibas no-parasitadas. sin embargo el promedio de tallas es diferente. Las
diferencias encontradas entre los dos conjuntos de datos se debio a la distinta
distribucion en tallas entre ambos grupos. La talla promedio de los organismos
parasitados es menor que la de los no-infectados. Esto nos indica que la muda
alomeétrica o muda de maduracion se esta llevando a cabo en tallas menores en las
hembras parasitadas de ambas especies, como resultado de la infeccion del
parasito. Este fendmeno se ha registrado con anteriondad en otras especies de
cangrejos parasitados por saculinidos y en organismos de Callinectes sapidus
infectados por L texanus (Reinhard. 1950, 1956, O'Brien, 1984; O'Brien y Van Wyk,
1984, Alvarez et al., 1995, Alvarez y Calderdon, 1996) En este sentido se considera
que debido a que las diferencias entre las jaibas parasitadas y no-parasitadas son
significativas, éstas deben ser usadas también para cuantificar el efecto del parasito
en las poblaciones de jaibas. Para Lazaro-Chavez et al, (1996) solamente se

podrian incluir los machos modificados en este tipo de estudios. Sin embargo, en
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este trabajo se demuestra que las hembras también difieren y no hay razon para no
incluirlas, ya que no hay confusion entre las hembras modificadas por efecto del
parasito y las hembras maduras, ya que el ensanchamiento del abdomen (muda
alomeétrica) se lleva a cabo en tallas mas pequenas que en las normales y ademas la
atrofia de los apéndices abdominales asegura la identificacion de los organismos
parasitados.

El aceptar la utilizacion de las hembras asi como de los machos parasitados,
en estudios de evaluacion del impacto de esle parasito en las poblaciones de jaibas
por medio de la prevalencia., permitiria obtener datos mas confiables de la
prevatlencia del parasito en las poblaciones de jaibas. Sin embargo queda por
resolver el problema de Jas hembras inmaduras que, por no presentar
modificaciones en la forma del abdomen ni en los pledpodos, no es posible
descartar o afirmar que estén parasitadas y con ello se desconoce cual es el efecto
real del parasito.

Por otra parte, el ensanchamiento del abdomen de ios machos, hasta
alcanzar una forma similar al de las hembras (femimizacion), ha sido registrado para
Callinectes sapidus tomando en cuenta dos tipos de abdomen: el triangular y el
redondeado (Reinhard, 1950; Alvarez y Calderon, 1996). De igual forma en C.
rathbunae se han registrado estos dos tipos de abdomen (Alvarez y Calderon,

1996). En este estudio se demostrd que los machos de C. rathbunae parasitados por
L. texanus, presentan tres tipos de abdomen como resultado del parasitismo
triangular, semiredondeado y redondeado. En el caso de C. sapidus no fue posible
hacer el tratamiento estadistico para diferenciar estos tres tipos de abdomen, por
tener muy pocos organismos con un abdomen distinto al redondeado. Sin embargo,
las modificaciones son tan evidentes como en el caso de C. rathbunae. En esta
ultima especie se pudo demostrar que 10s tres tipos de modificacion abdominal
senalados son diferentes y es muy probable que haya un cuarto tipo (abdomen
semitriangular), que a simple vista es notable pero que la ausencia de suficientes
orgarusmos con este tipo de modificacion impide demostrar su presencia

estadisticamente. De cualquier manera se registra la presencia de esta
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modificaciéon, para que sea tomada en cuenta, de ser posible, en los estudios de
prevalencia.

El analisis de estas modificaciones demostré que la talla del hospedero no
tiene relacion con el grado de modificacion abdominal en jaibas de la especie
Callinectes rathbunae. Este resultado de manera independiente podria sugerir dos
posibles hip&tesis que explicarian el fenomeno:

Primera. La variabilidad en virulencia del parasito es tal que puede provocar
distintos grados de modificacidn abdominal en su hospedero.

Segunda. La variabilidad det hospedero provoca una respuesta diferente a la
infeccion del parasito, que se ve reflejada en los distintos grados de feminizacion.

Sin embargo, al comparar el grado de modificacion abdominal con el nimero
de externas, se encontré que hay una_relacion (x*=35.556. « 0.05, gl=12). Esto
sugiere que es el numero de parasitos el que provoca la diferencia en el grado de
feminizacién en machos parasitados de C. rathbunae y no la variabilidad de!
hospedero ni del parasito. La relacion encontrada entre ei grado de modificacion
abdominal y el grado de atrofia de los gondpodos podria confirmar este hecho.

Con respecto a las comparaciones realizadas entre sexos en ambas
esopecies, NnO se encontrd diferencia en la frecuencia con que los segmentos
abdominales on seleccionados para la emergencia de la externa, lo cual permite
afirmar que las diferencias encontradas entre ambas especies en este aspecto no
dependen de variaciones intraespecificas.

En este sertido se observo que la respuesta al parasitismo por parte de las
dos especies de hospederos aparentemente es distinta: La talla minima de las jaibas
parasitadas de C. rathbunae, 45.5 mm, es menor que la talla minima de C. sapidus,
64.20 mm, asi como la amplitud del intervalo de tallas de jaibas infectadas es mayor
en C. rathbunae, 65.15 mm, que en C. sapidus, 48.60 mm. De igual forma es mayor
ta frecuencia con la que se presentan infecciones multiples en C rathbunae que en
C. sapidus La utillizacion de los segmentos abdominales al emerger la externa es
diferente entre j0os dos hospederos y la presencia de los tres grados de modificacion

es mas frecuente en C. rathbunae que en C. sapidus. A este respecto Reinhard

S0




(1956) afirma que un solo parasito que afecta a dos especies distintas, provoca
diferentes efectos en los hospederos infectados, lo cual es observado en este
trabajo y plantea preguntas acerca de el futuro de las poblaciones de ambas
especies, en especial de C. rathbunae, por ser una especie endémica, que tiene una
mayor prevalencia del parasito en esta laguna (Calderdn, 1996; Rodriguez, 1996).

Por otro tado, sumado al impacto del parasito, la competencia interespecifica
que presenta con C. sapidus, la competencia intraespecifica con organismos
parasitados y la captura comercial indiscriminada que se efectua en la Laguna de
Sontecomapan (Calderén, 1996. Rodriguez, 1996), colocan a la poblacién de C.
rathbunae en peligro de desaparecer locaimente a mediano o largo plazo.
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CONCLUSIONES

-Las modificaciones abdominales en Callinectes rathbunae y C. sapidus de ambos
sexos, son suficientes para considerar a un organismo parasitado por el rizocéfalo
Loxothylacus texanus aun cuando 1a externa del parasito no haya emergido.

-Tres tipos de abdomen pueden ser reconocidos en machos parasitados de
Callinectes rathbunae: triangular, semiredondeado y redondeado. Ademas de

proponer un cuarto tipo llamado semitriangular,

- El grado de modificacion abdominal en los machos de C. rathbunae esta
relacionado con el numero de externas, con el grado de atrofia del gonépodo y con
la frecuencia de utilizacion de los segmentos abdominales al emerger la externa del

parasito. Mientras que no hay relacién con la talla del hospedero.

- La frecuencia de emergencia de la externa del parasito en los segmentos

abdominales no depende del sexo en ambos hospederos.

-C. rathbunae y C. sapidus responden de manera diferente a la infeccion del

parasito L. texanus
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RECOMENDACIONES
Para complementar el estudio acerca del impacto del parasitismo por parte de
Loxothylacus texanus a las especies de jaibas Callinectes rathbunae y C. sapidus
falta lllevar a cabo estudios acerca del reclutamiento larval de los hospederos asi

como del tamafo poblacional de los mismos.

Con respecto al parasito falta conocer aspectos importantes del ciclo infectivo
como éxito de infeccion, fecundidad, proporcion sexual y tiempo generacional,
ademas de determinar las talias en las que las jaibas son susceptibles a ser
parasitadas por el rizocéfalo.

los ya registrados de
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Al obtener estos datos se podrian relacionar con
crecimiento y fecundidad de ias jaibas y los de prevalencia, para realizar modelos
que puedan predecir a coro plazo el estado de las poblaciones de jaibas.
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Lamina 1. Vista ventral de machos de Callinecres rathbunae. Abdomen normal con
forma de “T" invertida (a). Abdomenes feminirados: semitriangular (b); triangular
(¢): semiredondeado (d) » redondeado (e).
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Lamina 2. Vista ventral de hembras de Callinectes rarhbunae.
Hembra parasitada (a): inmadura (b); madura (c).
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Lamina 3. Gondpodos de Callinectes rathbunae: macho sano (a); parasitado (b).
Pleépodos de C. rarhbunae: hembra madura (¢);: parasitada (d).
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