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Lo correcto en la ciencia no es
encontrar las respuestas correctas,
sino plantear las preguntas en forma correcta.

La imaginacién es mds importante que el conocimiento.

Albert Einstein
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Todos los dias le arranco el aguijén
a la avispa negra del recuerdo;
la noche no podrd tocar tus ojos.
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Resumen: En México se ha documentado la presencia de tres especies del género &narhosrtoma, a saber: 6,

rturgidum, &. binuclearumy &. procyonis. En el presente estudio, la obtencién de sus fases de desarrollo
mediante procedimientos experimentales y naturales permitié caracterizar a las tres especies durante
sus historias de vida —huevo, larva de segundo estadio, larva de tercer estadio temprano, larva de
tercer estadio avanzado, formas adulfas inmaduras y adultas maduras— empleando distintos enfoques
[ecolégico, morfométrico (con micr pia ¢ al y electrdnica de barrido) e histoldgico], lo que
constituye el objetivo de esta investigacién, lo cual redunda en la aportacién de criterios taxondmicos
fundamentales para la identificacidn de las Gnatostomiasis animal y humana a lo largo y ancho del pais.
Asi, el huevo de &. rurgidum ademds de ser la lnica especie que presenta tapones en ambos extremos,
es diferente al de 6 binucleatum y 6. procyonis por la presencia de cavidades en su cdscara (ausentes
en las otras dos); la larva de tercer estadio temprano y de tercer estadio avanzado de & rurgidum
presenta menor cantidad de ganchos en las cuatro hileras del bulbo cefdlico ademds de ser la especie
mds pequeia en su tamafio corporal durante el tercer estadio avanzado fase de desarrollo en la que la
forma de los ganchos y la cantidad de nicleos en las células intestinales de &. procyonis (células con
tres ndcleos como mdximo) y & binuckearun (células hasta con diez nicleos) son los caracteres mds
importantes de diferenciacién. Las fases adultas inmaduras de &. procyom‘sy &. turgidum son las dnicas
que presentan una estancia prolongada en la musculatura e higado de sus hosp oS, r ti te.
Las formas adultas maduras presentan una elevada especificidad hospedatoria: &. bmw:learum utiliza a
pervos Carnis familiaris y gatos Felis catus, &. turgidum a tlacuaches Oide/phis spp. y &. procyonis a
mapaches Procyon fotor hernandezii; ademds, la forma de las escamas cuticulares inmediatas al bulbo
cefdlico son el cardcter mds importante de diferenciacidn entre las tres, siendo & rurgidum la que
presenta escamas hasta con 16 puntas, mientras que & binuckeatum no presenta mds de cinco y 6.
procyonis hasta seis. Por otra parte, la obtencién de larvas de tercer estadio avanzado de &. procyoms
de la musculatura de guavinos Gobiomorus dormifor permite pensar que demds de & b7 tum —

dnico agente etiolégico demostrado del padecimiento en hu oS bién pueda estar mvolucmda
descartando a las larvas de tercer esfudlo avanzado de &. rwyldm cl no utilizar a p (.. ar es
demostrados de la infeccidn hacia los ht ) segundos | os intermediarios en su ciclo

de vida. La comparacién de formas adultas maduras de &. pmcyvms aisladas de mapaches mexicanos
con respecto a aquellas de & procyonis de mapaches de EE UU, ademds de las fases larvarias
obtenidas de manera experimental, demostrd sin lugar a dudas que pertenecen a especies diferentes.
Por liltimo, se presenta una actualizacién de su distribucién geogrdfica y de las investigaciones que
sobre el tema se han realizado en México en los Jditimos affos.

Palabras Clave: Caracterizacién taxonémica, &Gnarhostoma binucleatum, 6. turgidum, &. procyonis, México.
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1. ANTECEDENTES

1.1. EN EL. AUNDO

El género Gnarhostoma, erigido por Owen en 1836, tiene como especie-tipo a &nathostoma
spinigerum. Este nemdtodo espiridrido fue descubierto en el estémago de un tigre de Bengala
muerto en el Zooldgico de Londres. A partir de entonces, se han descrito 23 formas mds en
diversos taxa de mamiferos de varios paises del mundo, de las cuales se consideran como
véilidas dnicamente a 12. Ademds de &. sp/nigerum, pardsito del intestino de cdnidos y félidos,
las otras cinco especies del Viejo Mundo (principalmente de Asia) son: & Aisp/duwn Fedchenko,
1872 y 6. doloresi Tubangui, 1925, de jabalies y cerdos (estémago). 6. nipporicum Yamaguti,
1941, de comadrejas (eséfago); &. malaysiae Miyazaki y Dunn, 1965, de roedores (estémago) y
6. vietnamicum Le-Van-Hoa, 1965, de nutrias (rifén).

1.2. EN AMERICA Y MEXICO

En el Continente Americano se han registrado seis especies, exhibiendo en su fase adulta una
altisima especificidad hospedatoria: 6 miyvazakii Anderson, 1964, en tejido fibroso renal de
Lontra camadensis (nutria) de Canadd y EE UU. & procyonis Chandler, 1942, en tumores
gdstricos de Procyon /lotor sspp. (mapache) del sureste de EE UU y de la parte baja de la
Cuenca del Rio Papaloapan, Veracruz: &. turgidum Stossich, 1902, redescrita por Travassos
(1925) del estémago de Dide/phis aurita (tlacuache) de Brasil, en México (Oaxaca, Veracruz,
Colima, Jalisco, Morelos, Tabasco y Chiapas), Centroamérica (Panamd, = & didelphis) y
Sudamérica (Argentina y Brasil, = & brasiliense Ruiz, 1952); 6. binuc/eatum Almeyda-Artigas,
1991, en tumores estomacales de Leopardus pardalis (ocelote) y Felis catus (gato feral) de
México (Cuenca del Rio Papaloapan) y de Ecuador (Cuenca del Rio Guayas). & awnericamuwm
Travassos, 1925, con idéntica localizacién en L. rigrinus (gato tigrino) de Sudamérica (Brasil),
y 6. sociale (Leidy, 1858), de la pared estomacal de Mus7ela vison (visén) de EE UU.

Gnarhostoma spinigerum ha sido citada en este continente como pardsito de mamiferos
(tlacuaches, mapaches, ocelotes y visones). sin embargo, debido a que las diagnosis de los
gusanos son breves, carecen de detalles importantes o a que algunos ejemplares se encuentran
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en mal estado, Almeyda-Artigas (1991) consideré que no existe evidencia aceptable que
demuestre la existencia de esta especie en América.

Sin embargo, Ollogue e7 a/ (1988a, b). concluyeron que la especie responsable de
infestaciones naturales de peces dulceacuicolas nativos de Ecuador con larvas de tercer
estadio avanzado (AdvlL;) era &. spinigerum, mediante la infestacién experimental de un gato
doméstico con 12 de éstas y la confirmacién especifica de adultos obtenidos de un tumor

estomacal.

En México se han registrado cuatro especies de &narhostoma, a saber: & spinigerum
(Caballero y Caballero, 1958) del estémago de Dide/phris marsuypialis (= D. m. rabascensis) de
Jaltenango, Chiapas [Ash (1962b). Peldez y Pérez-Reyes (1970) y Almeyda-Artigas (1991)
pusieron en duda tal asignacién especifica de estos ejemplares: de acuerdo con Almeyda-
Artigas e a/. (1991) y Lamothe-Argumedo e? a/. (1998), pertenecen en realidad a &. rurygidum
Stossich, 1902); 6. turgidum de D. virginianay D. marsupialis de Temascal, Oaxaca (Almeyda-
Artigas er al/, 1991: Lamothe-Argumedo er a/, 1998). 6. binucleatum de tumores estomacales
de L. pardalisy F.catus de Temascal, Oaxaca (Almeyda-Artigas, 1991) y a & procyonis de P.
loror hermnandezii de la parte baja de la Cuenca del Papaloapan, Veracruz (Almeyda-Artigas e7

al, 1994).

1.3. 6GNATOSTOMIASIS HUMANA

Este padecimiento, conocido en algunas partes del mundo como edema del Rio Yangtze,
enfermedad consular (Nankung), reumatismo de Shangai, paniculitis eosinofilica migratoria
nodular (Ecuador) o Woodbury bug (Australia), debe ser considerado en la diagnosis
diferencial de eosinofilia en pacientes que cuenten en su historial con vigjes al sureste de
Asia, Sudamérica y México (Rusnak y Lucey, 1993). Actuaimente, sélo cinco especies han sido
encontradas como agentes etioldgicos G spinigerun, &. doloresi, &. nipponicumy &. hispidum,
é€stas cuatro originarias de Asia y la restante, &. binucl/eatum, de América.

La enfermedad es adquirida por la ingestién de carne cruda o insuficientemente cocida de
peces dulceacuicolas y estuarinos que albergan Adwvii: en su musculatura. Su manifestacién
clinica mds obvia es el edema intermitente migratorio que inicia poco después de la ingestién
de las AdvL 3. La migracién de las larvas hacia el higado, a través de la pared intestinal y de la
cavidad abdominal, suele producir dolor, nduseas, vémitos y falta de apetito, debidos
probablemente a la accién mecdnica del gusano y quizds también a la secrecién de toxinas y a
alteraciones hepdticas. Después la larva puede dirigirse a cualquier parte del cuerpo, de
manera errdtica y azarosa. La sintomatologia dependerd de la regién afectada. Otras
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manifestaciones menos frecuentes son las oftalmolégicas, viscerales y neurolégicas. En cuanto
a estas dltimas, el pardsito penetra primero el conducto raquideo y luego la cavidad craneana,
probablemente a través del orificio occipital, provocando a su paso lesiones necréticas y
hemorrdgicas en la médula y el encéfalo. Los sintomas incluyen dificultad para deglutir,
pardlisis facial, nistagmo, cefalalgia, fiebre, disartria, confusién, coma y la muerte (Peldez y
Pérez-Reyes, 1970). Al parecer, en la mayoria de los casos la larva emigra a los tejidos
subcutdneos sin alcanzar la madurez sexual (Miyazaki, 1960). Entre los paises endémicos para
esta especie estdn Tailandia, Japén, China, India, Filipinas, Malasia, Sri Lanka, Repiblica
Democrdtica Popular de Laos, Indonesia, Australia, Camboya, Vietnam, Birmania, México y
Ecuador. A la fecha, no se han registrado casos de gnatostomiasis humana adquiridos dentro
de EE UU. Sin embargo, tanto en este como en otros paises no endémicos los casos han
proliferado en proporcién directa al aumento de los vigjes internacionales.

1.3.1. EN EL MUNDO

En el pasado, la gran mayoria de los casos de gnatostomiasis en Japén se habian atribuido sélo
a una de las tres especies nativas, 6. sp/nigerum. el hombre la adquiere por ingestién de carne
cruda de Ophicephalus argus (Pisces: Channidae), muy apreciada preparada en sashimi
(Almeyda-Artigas, 1991). Sin embargo, a partir de 1976 se presenté un aumento considerable
de casos humanos, presumiblemente por ingestion de otra especie de pez Misgurnus
arguiflicaudatus, importada de China continental, en la que no se detectaron AdvLi de &.
spinigerum (Akahane er a/, 1986); los autores estimaron que la mayoria de los casos habian
sido causados por & Aispidum —responsable también de la enfermedad pero registrada
previamente sélo en dos ocasiones—, aunque no la pudieron identificar con certeza, por la
dificultad para hallar a las larvas en biopsias cutdneas. Sin embargo, de las otras dos especies
Jjaponesas, G. doforesi (Ogata et a/, 1988; Nawa er a/, 1989) y &. njpponicun (Ando er al,
1988, 1990), si fue posible confirmar los primeros casos de gnatostomiasis, con fundamento
en los caracteres morfolégicos de los ganchos del bulbo cefdlico y en la distribucién nuclear
de células epiteliales intestinales de Advla.

1.3.2. EN AMERICA Y MEXICO

Peldez y Pérez-Reyes (1970) registraron en México entre 1965 y 1967 los primeros dos casos
de gnatostomiasis en México, estos fueron también para América. Los pacientes, de 25 y 27
afios de edad, eran de sexo masculino. El primero, habitante de la Ciudad de México, era
portador de una AdvL; alojada en la pared abdominal; el segundo, residente en varios estados,
ingirié pescado preparado en cebiche en Guangjuato un mes antes de que se iniciaran los



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

sintomas. De la cdmara anterior de su ojo izquierdo se extrajo otra Advli. Con base en la
observacién de cortes histolégicos, en su descripcién y medidas, los autores concluyeron que
"... pudiera corresponder a la especie & spinigerum, ya Qque es bien diferente en sus
caracteristicas a la AdvlL; de & procyonis, aunque cabe la posibilidad de que pertenezca a
alguna otra de las descritas de América o quizds a una nueva forma..". Por otro lado, desde
1975 se empezé a observar en ciudades de la parte baja de la Cuenca del Papaloapan
(principalmente en Temascal, Oaxaca y en Tierra Blanca, Veracruz), un incremento en
enfermos con edemas migratorios (Martinez-Cruz er a/, 1989). Esta se relacions con la
ingestién de carne insuficientemente cocida de peces ciclidos introducidos (tilapias
Oreochromis spp.) de la presa "Presidente Miguel Alemdn”, Temascal, Oaxaca, preparada en
cebiche y se suponia causada por AdvLs. Los autores concluyeron que “... la especie implicada,
aunque aun no identificada con absoluta seguridad, debe ser muy cercana a 6. spinigerum...".

Aunque el tercer hallazgo en el continente data de 1980, en Ecuador, fue entre 1985 y 1988
que Ollague y colaboradores (Ollague e7 a/, 1988a, b), confirmaron que la presencia de la
gnatostomiasis en ese pais (y al parecer también en América) se debia a 6. spinigerum. Debido
a la deficiencia con la que presentaron el examen taxonémico, se duda de la autenticidad de
dicha identificacién (Almeyda-Artigas, 1991). La naturaleza exofitica de los tumores gdstricos
de felinos silvestres y su distribucién geogrdfica, entre otras caracteristicas, hacen pensar
que mds bien se trata de G. binuclearum Almeyda-Artigas, 1991, agente causal en la parte bagja
de la Cuenca del Papaloapan, Oaxaca-Veracruz, México, lo que constituye el cuarto hallazgo en
América (Almeyda-Artigas, 1991. Almeyda-Artigas e7 a/, 1994). Ademds de Ecuador, también
se han registrado casos en otras zonas de Sudamérica, en Colombia (Zuluaga er a/, 1988) y

Argentina (Kaminsky e7 a/, 1989).

1.3.3. SITUACION ACTUAL EN MEXICO

Junto con los primeros registros de gnatostomiasis registrados por Martinez-Cruz e7 ad/.
(1989) en los poblados de Temascal y Tierra Blanca, hasta 1997 Lamothe-Argumedo y Osorio-
Sarabia (1998) mencionaron la existencia de mds de 1,000 casos en otras zonas endémicas de
la Repiblica Mexicana. De manera somera, a continuacién se mencionan algunos:

Para el estado de Guerrero se han registrado casos a partir del ditimo decenio (Heras-Martini
e? al, 1991: Pérez-Polito er a/, 1995; Vargas-Ocampo e7 a/, 1998: Rojas-Molina e7 a/, 1999),
principalmente asociados a la laguna de Tres Palos y a la ciudad de Acapulco.

En el estado de Nayarit, Messina-Robles y Bustamante (1996) realizaron un estudio
retrospectivo de los expedientes clinicos dermatolégicos de pacientes del Hospital General de
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Tepic con gnatostomiasis, en el periodo comprendido entre junio de 1988 y mayo de 1996. De
554 pacientes atendidos 368 correspondieron al sexo femenino y 176 al masculino. Las
lesiones en orden de frecuencia afectaron: tronco, miembros superiores, miembros inferiores
y cabeza. La mayoria de los casos correspondian a los municipios de Tepic. En todos los casos
existié el antecedente de ingesta de mariscos crudos (cebiche de pescado y camardn). Vargas-

Ocampo et a/. (1998) dieron cuenta de un caso mds.

En el estado de Sinaloa, Diaz-Camacho e7 a/ (1996) dieron a conocer la presencia del
padecimiento en 231 pacientes (86 hombres y 145 mujeres) con manifestaciones cutdneas y un
caso ocular en Culiacdn. Los autores registraron, ademds, la presencia de 12 AdviL: de
Gnathostoma en las aves Ardea alba (9). Pelecanus erythrorfiynchos (2) y P. occidentalis (1).
También revisaron 1,780 peces de rios y presas ( 77/apia spp., Oreochromis spp., Icralurus spp.
y Micropterus spp.), todos negativos a la infeccién por &Gnathosroma.

Por otra parte, Kuri-Con (1996). en un estudio clinico-patolégico dio a conocer los primeros 50
casos observados en Tampico, Tamaulipas: 28 pacientes femeninos y 22 masculinos con
antecedentes de ingesta de pescado crudo, 907% cebiche y 10% comidas orientales. Las
lesiones predominaron en tronco (45%), miembros superiores (29%), miembros inferiores
(15%) y en cabeza y cuello (11%). La forma profunda ocupé el 75%, mientras que la forma
superficial el 25% con formas alternantes frecuentes.

Los registros anteriores son suficientes para demostrar que la gnatostomiasis humana estd
ampliamente distribuida en el pais y que, ademds de la primera zona endémica (Cuenca del
Papaloapan), es altamente probable que el ciclo de vida del género &narhostoma se encuentre
en otras regiones: asi, es necesario identificar al o a los agentes etiolégicos y hospederos
involucrados en la transmisién del padecimiento a humanos en esos lugares y proponer medidas

profildcticas adecuadas para su contencién.

1.4. GNATOSTOMIASIS ANIMAL

Todas las especies del género &narhostoma cuyo ciclo de vida ha sido determinado (con
excepcién de 6. hispidumn que se comporta de una manera muy particular), presentan un
esquema o patrén muy similar al mostrado por la especie-tipo del género (&. spinigerun). El
ciclo de vida de Gnarthosroma spp. se inicia cuando los huevos fecundados son arrojados junto
con las heces, por mamiferos que actian como hospederos definitivos (HD) y que defecan
cerca de cuerpos de agua Iénticos al bajar a beber agua de sus orillas. Una vez en el agua, en
su interior se desarrolia una larva de primer estadio (L), que muda para dar origen a la larva
de segundo estadio (Lz). envuelta en una delicada vaina y armada con un diente apical, la cual
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mide aproximadamente 0.3 mm. Dos semanas después abandona el huevo y serpentea
incesantemente hasta por 15 a 20 dias. Si en este lapso es ingerida por un copépodo
Cyclopoida [primer hospedero intermediario (PHI)), atraviesa la pared de su intestino y se
establece en el celoma. Diez dias después se transforma en larva de tercer estadio temprano
(Eal 3) y mide alrededor de 0.5 mm. Cuando los copépodos son ingeridos por Pisces y Amphibia
[segundos hospederos intermediarios (SHI)], la larva migra generaimente a su musculatura,
sitio en el que se convierte, un mes después, en larva de tercer estadio avanzado (AdwvL3). Si
alguno de estos peces infestados es comido por otro vertebrado carnivoro (peces, reptiles,
aves o mamiferos) [hospederos paraténicos (HP)], tiene la capacidad de atravesar el aparato
digestivo y establecerse de nueva cuenta en su musculatura y enquistarse, hdbitat en el que
puede sobrevivir varios afios. Cuando los SHI u HP son ingeridos por un mamifero propicio,
migran al higado, por tejidos y musculatura, para posteriormente penetrar el estémago desde
afuera. En su interior forman de uno a varios tumores (dependiendo de la especie). dentro de
los cuales pueden llegar a vivir mds de 40 gusanos. Una vez fecundadas las hembras, los huevos
alcanzan primero la luz en del estémago y después el intestino, a través de un pequeio orificio

en el tumor (Almeyda-Artigas e a/, 1995).

1.5, ANTECEDENTES RELEVANTES DE LAS ESPECIES DE é&nmathostoma
REGISTRADAS EN MEXICO

1.5.1. DE MARSUPIALES

Gnathostoma turgidum se describié originaimente a partir de dos hembras muy deterioradas
recuperadas de un sitio de infeccién no especificado de un tlacuache (Dide/phis azarae) de
Argentina (Stossich, 1902). El cuerpo, con una longitud de 23 mm, era cilindrico y grueso,
armado con un bulbo cefdlico cubierto con 10 a 12 hileras transversales de ganchos y labios
relativamente grandes y escamas corporales de formas variadisimas dispuestas en hileras
transversales. Mdés tarde Travassos (1925), redescribié la especie y presenté figuras y
medidas de huevos obtenidos del gusano, lo cual constituye junto con los adultos las (nicas
fases del ciclo biolégico que se conocen. Existe también el registro de Foster (1939), quien al
readlizar diversos estudios parasitolégicos de otro marsupial americano ca/womys derbianus (=
Philander laniger pallidus), extrajo del estémago de uno de Panomd varios helmintos (= 6
dide/phis Chandler, 1932). Por otra parte, Dikmans (1931), obtuvo del estémago de un
tlacuache O. virginiana de Jeanerette, Louisiana, EE UU, un ejemplar macho que identificéd
como &. rurgiduwn de acuerdo con Travassos (1925).

Chandler (1932), revisando el higado de 0. virginiana de Houston, Texas, EE UU, encontré
varios ejemplares del nemdtodo: al compararlos con la redescripcién de Travassos (1925),
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observd diferencias que considerd significativas y decidié llamarlos & dide/phis. Concluyd,
ademds, que el ejemplar estudiado por Dikmans (1931) también pertenecia a la misma especie.
Alden (1995) presenté una recopilacién de registros de & rwrgidun (= & Dide/phis) en
mamiferos norteamericanos.

Por su parte, Ruiz (1952) describié una nueva especie —&. brasifiense— a partir de ejemplares
del higado de la cuica Lurreolina crassicaudara de Brasil. Sin embargo, Miyazaki (1960)
considerd a los ejemplares inmaduros de Chandler y Ruiz como sindnimos de la especie
descrita por Stossich. De igual manera, Boero y Klusas de Boehringer (1967) consideraron a
los gusanos maduros aislados del estémago de cuicas de Argentina como pertenecientes a 6.
turg/dum. Al parecer, esta especie esté ampliamente distribuida en Sudamérica, como lo
sugiere el registro de Uyema (1974) para el Peri.

La literatura para esta especie de Gnarhostoma muestra que sélo se han descrito formas
adultas inmaduras y adultas maduras y que existen problemas de sinonimia. Almeyda-Artigas y
colaboradores abordaron aspectos experimentales sobre su ciclo de vida (Almeyda-Artigas e7
al., 1991. Mosqueda-Cabrera, 1992: Sdnchez-Miranda, 2001).

1.5.2. DE FELINOS

Gnrarhostoma binucleatum fue registrada por primera vez por Almeyda-Artigas en 1991 como
agente causal de la gnatostomiasis humana en México. Su ciclo de vida experimental fue
descrito cuatro afios mds tarde (Almeyda-Artigas e7 a/, 1995). Los huevos miden 64/38 1m de
largo y ancho respectivamente, presentan un solo tapdn y cdscara lisa [no porosa, sin crdteres,
a diferencia de los de &. spinigerum (Koga et a/, 1991)). Después de 10 dias post-incubacién
(dpc) los huevos eclosionan dando origen a una L que mide 213 por 2 um, las cuales maduran en
copépodos ciclopoides (EFucyclops agilis, E. macrurus, E. prasinus, Mesocyclops edax, M.
leuckarti, M. tenuis, Macrocyclops albidus'y Cyclops bicuspidatus) a 27°C por espacio de 8 dias
post-infestacién (dpi) a Eals que miden 531 por 48 tan. Ei imero promedio de ganchos en las
cuatro hileras de! bulbo cefdlico (I, IT, ITI,IV) es 38.3, 41.7, 44.1 y 47.9, respectivamente.

Las AdvL: (fase infectiva para la especie humana) utilizan como SHI a peces de la Familia
Cichlidae que adquieren la infeccidn al ingerir copépodos con Eal 3. Las formas adultas utilizan
como HD a felinos silvestres y domésticos (Leopardus pardalis y Felis catus,
respectivamente). Cuando alguno de estos vertebrados se alimenta de un SHI u HP infestado,
las larvas migran temporaimente al higado para de ahi migrar por tejidos y tiempo después
penetrar al estémago desde afuera. En su interior forman un nédulo en forma de créter de
paredes gruesas y naturaleza fibrosa dentro del cual pueden ilegar a vivir mds de 40 gusanos.
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La mitad anterior de los adultos se encuentra embebida en las capas submucosa y muscularis,
mientras que la posterior se proyecta hacia la luz del nédulo. Una vez que los machos fecundan
a las hembras, los huevos alcanzan primero el estémago (a través de un pequeio orificio en el
nédulo), y después el intestino. La superficie corporal, tanto de los machos como de las
hembras estd cubierta en su totalidad con numerosas escamas cuticulares dispuestas en
hileras transversales (Aimeyda-Artigas, 1991). Con base en la forma, densidad y arreglo
espacial de las escamas cuticulares corporales es posible diferenciar a 6. binuckeatum de cinco
de las otras 11 especies vdlidas del género: & hispidwn, 6. doloresi, &. nipponicum, &. malaysiae

y G. vietnamicum (Almeyda-Artigas, 1991).

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas mds importantes (con excepcién de la forma y la
distribucién de las escamas corporales) en las que se han basado otros autores para separar
especies (Miyazaki, 1960), que permiten distinguir a 6. binuc/eatumn de las especies americanas
conocidas y de la forma asidtica mds importante.

Tabla 1.- Caracteristicas distintivas para la fase adulta de las seis especies americanas y la forma asidtica mds
importante, pertenecientes al género Gnarhostoma.

No. DE
% DEL CUERPO No. DE
HILERAS DE = . ,07enTO POR  TAPONES ESPECIE DEL DISTRIBUCION
ESPECIE GANCHOS EN ““eyramas  POLARES EN HOSPEDERO GEOGRAFICA
EL BULBO  ~yrycuLaRES  EL HUEVO DEFINITIVO
CEFALICO
&. sociale _
(Leidy.1858) _— Musreka vison EE WV
& rurgid Sudamérica,
- yurgidam 10-12 50 2 Didelphis spp. Panamd, México
Stossich, 1902
y EE UV
&. miyazakii 7-11 50 1 Lontrac densis Caradd y EE UU
_ _Anderson, 1964
G. americanum L R
___ Travassos, 1925 8 75 2 Leopardus tigrinus B8rasil
&. spinigerun Panrhera tigris, Felis .
Owen, 1836 -1 100 ! catus, canis famitiaris 2310 Y Oceania
&. procyonis _ 100 1 Procyon lotor EEUVY
Chandler, 1942 fuscip México
&. binucleatun ) México y
Al da-Artigas, 1991 8-10 100 1 L. pardalisy F. catus € jor

- Dato no disponible
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1.5.3. DE MAPACHES

Los caracteres morfoldgicos detallados de las formas adultas de &. procyonis han sido
descritos por Chandler (1942) de mapaches P. /otor fuscipes de Texas, EE UU. Tanto su
desarrollo larvario en PHI y SHI asi como su migracién y desarrollo en el HD han sido
estudiados por Ash (1962a, b). En México, 6. procyornis fue registrada por vez primera por
Almeyda-Artigas er a/ (1994) en nédulos estomacales de mapaches (P. loror hernandezii) de
regiones pantanosas aledafias a Tlacotalpan, Veracruz. Asimismo, presentaron una recopilacién
de registros de esta especie en carnivoros norteamericanos.

1.6. CARACTEREISTICAS DISTINTIVAS DE LAS LARVAS DEL 6ENERO Snathostoma

Ademds del tamafio, de la cantidad de tapones polares del huevo y la textura de su superficie,
existen caracteres de diagndstico especificos utilizados para la diferenciacién de las etapas
larvarias de Gnarhostorma spp., a saber: en la etapa de Lz, es muy dificil la diferenciacién, ya
que las variaciones morfoldgicas son minimas, la longitud total de! cuerpo el dnico cardcter
variable, aunque no es suficiente para hacer una diferenciacién especifica confiable (Tabla 2).

Tabla 2.-. Dimensiones de Gnarhostoma spp. de huevo, larva de segundo estadio y tercer estadio temprano.

DIMENSIONES DE LAS LARVAS

ESPECIE DIMENSIONES DEL NUMERO DE TAPONES
HUEVO EN EL. HUEVO SESUNDO TERCERO

ESTADIO TEMPRANC

&. dolores? 0.059 x 0.033 2 0.213 x — 0.315 x —
&. procyonis’ 0.071 x 0.039 1 0.276 x 0019 0.401 x 0.048
&. spinigerum® 0.069 x 0.039 1 0.269 x — 0.505 x 0.054
&. hispidum’ 0.066 x 0.038 1 —_—— 0.530 x 0.050
&. nipponicum® 0.074 x 0.042 1 0.280 x 0.013 0.520 x 0.051
&. binucteatum® 0.064 x 0.038 1 0.231 x 0012 0.530 x 0.052

! Miyazaki (1954, 1960).

2 Ash (1962a).

? baengsvang (1972).

* Ando e7 a/. (1989).

® Almeyda-Artigas e7 o/, (1995).
— Dato no disponible.
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Para la diferenciacién de la Eal ; es importante la presencia del pardsito en su PHI, siendo las
larvas de las distintas especies diferentes entre si por el nimero de hileras de ganchos en el
bulbo cefdlico (generalmente cuatro); la distancia entre cada una y la cantidad de ganchos en
cada hilera, ademds de la diferencia en el promedio entre las hileras cuarta y primera (IV-I)
(Tabla 3). la forma y el tamafio de los ganchos de cada hilera; la cantidad de hileras
transversales de espinas corporales; el tamafio y la densidad de las espinas por hileras y por
Gltimo, la longitud total de la larva (Miyazaki, 1960: Daengsvang. 1981).

Tabla 3.- Cantidad de ganchos en las hileras del bulbo cefdlico y sus promedios en Eal; de Gnathostorma spp.

Hileras dsl bulbo cefélico

ESPECIE
I = I v v-1
= colorest! 34-42 35.43 33395 3341
- (37.6) (379) (365) (370) -06
&. procyonis? (31.7) (36.2) (395) (44.6) 129
& spimi s 40-47 37-49 42-52 48-58
- Sprmgerum (432) (448) (467) (52.3) 91
L, 33-45 36-45 35-49 39-50
&. hispickum (380) (398) (416) (447) 6.7

& rippon 5 29-36 30-37 35-41
- 1P 32.2) (35.0) (38.5) —_

) . 37-41 39-44 4147 44-53
& binucleatum (38.3) (41.7) (441) (479) 96

! Miyazaki (1954), basadas en los medidas de 15 larvas.

2 Ash (1962a), 5 larvas.

? Miyazaki (1954), 23 larvas.

“ Takakura, e? o/, (1985), 18 larvas.

° Miyazaki (19%54), 6 larvas.

* Almeyda-Artigas e? a/. (1995), 23 larvas. .
— Esta especie solo presenta 3 hileras en su bulbo cefdlico.

Las AdvlL3 pueden distinguirse mds fdcilmente entre si que las Eal; (Tabla 4), ya que ademds
de los criterios utilizados en la diferenciacién de estas Jdltimas, existen otros caracteres de
diagnéstico importantes, tales como: la presencia o ausencia de un quiste fibroso envolviendo a
la larva (el didmetro y la posicién que adopta la larva dentro del mismo). el color del fluido
celémico y la ubicacién de las papilas cervicales y del poro excretor en el cuerpo.
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Tabla 4.- Cantidad de ganchos en las cuatro hileras del bulbo cefdlico y sus promedios en larvas de tercer
estadio avanzado de Gmarhosroma spp.

HILERAS DEL BULBO CEFALICO

ESPECIE
I o= m v IvI
) 3438 3340 39.37  29.37
6. o 4 (35.7) (35.7) (334) (33.8) 19
) 29-36 32-40 37-45 42-47
& procyonis’ (327) (366) (410) (450) 123
. 39-49 42-54 4556 45-58
&. spinigerum (44.3) (47.3) (496) (5200 7
o, 3142 34-44 3745 41-49
& hispicum (385) (386) (41.6) (44.3) 8
& nivpomctn? 24-36  30-37 31-41
- rippo. (320) (35.0) (37.0) -
) 3544 38-47 40-49 43-52
&. binucleatur (387) (42.4) (447) (a82) °2°

! Miyazaki (1954), basadas en las medidas de 10 iarvas.

2 Ash (1962a), 15 larvas.

3 Miyazaki (1954), 26 larvas.

“Takakura e7 a/ (1985), 10 larwvas.

% Koga e Ishii (1981). 9 larvas.

© Almeyda-Artigas (1991). 30 karvas.

— Esta especie sélo presenta 3 hileras en su bulbo cefélico.

La histologia, a través de cortes transversales del intestino de Advis ha demostrado ser una
herramienta de diferenciacién taxondmica especifica Util cuando los caracteres arriba
sefialados no son suficientes para discernir entre especies. Akahane e7 o/ (1986) encontraron
que, ademds de los rasgos morfoldgicos de los ganchos del bulbo cefdlico, la cantidad de
nicleos en las células del epitelio intestinal era Gtil para diferenciar a &. Aispidwn, 6. doloresi
y &. spinigerum. Respecto a 6. binucl/eatwn, Almeyda-Artigas (1991) observé que su pared
intestinal estaba compuesta por células por lo general polinucleadas, alargadas y de epitelio
columnar simple. En su regién anterior existian entre 17 y 21 (19) por circunferencia, mientras
que en el resto se hallaban entre 22 y 25 (23). La mayoria de éstas tenian entre 1 y 4 nicleos
(90%), siendo muy escasas aquellas con menos de unc o mds de cuatro, nunca mds de siete. La
Tabla 5 muestra las diferencias en las células intestinales de cinco especies que producen
gnatostomiasis humana. Cabe sefalar que &. binuclearwn es la dnica especie mexicana que
cuenta con un estudio completo sobre la distribucién de nicleos en células del epitelio
intestinal. Aqui la importancia de caracterizar en este nivel a las otras formas mexicanas.
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Tabla 5.- Diferencias morfoldgicas de la regién intestinal de larvas de tercer estadio avanzado para las cinco
especies que producen gnatostomiasis humana.

. No. de células  ng_ de células  Morfologic  No. de micleos en  Tomafio de
Especie musculares (1/4 intestinales  de las céivlas las células (%) los micleos
~Sircynferencia) {am)

G. dolores’ 11-15 18 - 28 esféricas 0-3(2) 31x38
&. spinigerum 10 - 15 21-29 columnares 0-7(3a7?7) 29x 3.2
&. hispickwr? 1-15 19 - 31 esféricas 0-2(1) 3.0x 3.8
&. nipponicurr 10 - 14 10 - 14 columnares 0-4 (50% con 1) 38x50
0-7 (90% con 1-4; 15 x 35

&. binucleatum' 10 - 15 17 - 25 columnares 32% con 2)

! Akahane er a/. (1986).

2 Akahane y Mako (1987).
2 Ando et al (1990).

“ Almeyda-Artigas (1991).
(*) la mayoria.

1.7. CICLO DE VIDA EXPERIMENTAL

Miyazaki (1954) realizé una comparacién morfoldgica sobre la evolucién de los primeros
estadios larvarios de las tres especies joponesas de &narhostoma —&. spinigerum, 6. doloresi
Y & nippornicum, las cuales tienen como PHI experimental a copépodos de agua dulce o géneros
afines (Mesocyclops leuckarti, Eucyclops serrulatus, Cyclops strennusy C. vicinus)—, ademds
de que éstas son fdcilmente distinguibles, no sélo por su estadio adulto, sino también por sus
estadios larvarios. Actualmente, sélo se conoce con detalle el desarrollo larvario de seis de las
doce especies vilidas, a saber: 6. spinigerwn (Prommas y Daengsvang 1933, 1936), 6. do/ores/
(Ishii, 1956). &. nipponicum (Arita, 1953. Mabuchi, 1956, 1957), &. procyonis (Ash, 1962a), 6.
hispidum (Daengsvang, 1972) y &. binucleatumn (Almeyda-Artigas e? al., 1995).
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2. FUNDAMENTACION

Los nemdtodos del Orden Spirurida son organismos pardsitos que viven en estado adulto en
toda clase de vertebrados y utilizan por regla general a un HI invertebrado (generalmente un
artrépodo) en su ciclo vital. Dentro de este orden, las especies del 6&marhostomna
(6nathostomatidae) son particularmente interesantes en razén de su amplia distribucién, su
peculiar biologia y por ser frecuentemente pardsitos de humanos. En América se reconocen
seis especies del género Gnarhostoma. De ellas, tres han sido registradas en México (6.
turgidum Stossich, 1902, 6. binuc/leatum Almeyda-Artigas, 1991 y & procyonis Chandler,
1942). Si bien son pardsitos de animales silvestres y causantes de zoonosis, &. bimucleatum,
por ejemplo, se encuentra relacionada con casos humanos de gnatostomiasis. A la fecha, se ha
podido caracterizar completamente su ciclo de vida en la parte baja de la Cuenca del Rio
Papaloapan, incluyendo todos los hospederos (SHI, HP y HD) que intervienen (Almeyda-
Artigas, 1991, 1995; Almeyda-Artigas e a/, 1994, 1995).

Un afio después de que 6. procyonis fuera registrada para México por Almeyda-Artigas e a/.
(1994), se desarrollé su ciclo de vida experimental (datos no publicados). Los resultados hasta
ahora obtenidos, han revelado diferencias significativas en el huevo y en detalles
morfométricos de EalL; y Advls con respecto a los datos consignados por Ash (1962a), lo que
hace indispensable una investigacién a fondo para dilucidar si se trata de diferencias (i)
intraespecificas (poblacionales) o bien (ii) interespecificas. Sobre & rwyidwn se han
abordado diversos aspectos de su ciclo de vida, particularmente los que involucran cuestiones
experimentales (Almeyda-Artigas er a/, 1991: Mosqueda-Cabrera, 1992: Sdnchez-Miranda,

2001).

Por lo anterior, esta investigacién pretende definir —a niveles ecoldgico, morfométrico
(mediante microscopia convencional y electrénica de barrido) e histolégico— la sistemdtica de
las especies mexicanas de Gnarhostoma (6. trurgidwn, &. binucleatum y 6. procyonis),
situdndose, en lo posible, dentro del contexto de otras especies del género, a través ya sea de
la comparacién bibliogrdfica disponible o de observaciones propias.
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3. OBJETIVOS

Caracterizar y diferenciar taxonémicamente (en todas las fases de desarrolio) a las tres
especies de Gnarhostoma que habitan en la zona endémica del Rio Papaloapan, Oaxaca-
Veracruz (6. binucleatum Almeyda-Artigas, 1991; & rwyidwn Stossich, 1902 y &
procyonis Chandler, 1942); mediante el empleo de métodos diversos (ecoldgicos,

morfométricos e histolégicos).

Determinar la magnitud real de las gnatostomiasis animal y humana en nuestro pais,
mediante el conocimiento de los ciclos de vida natural y experimental: la dindmica de la
infeccién y el espectro de segundos hospederos intermediarios, hospederos paraténicos
y hospederos definitivos de las especies de Gnarhostoma antes mencionadas.

Identificar a la(s) especie(s) de &narthostoma responsable(s) del padecimiento en aquellos
focos de infestacién descubiertos, distintos al detectado en la zona endémica —parte bagja

de la Cuenca del Rio Papaloapan.

Discernir si 6. procyonis registrada por Almeyda-Artigas er a/ (1994) constituye una
especie distinta de &. procyoni/s Chandler, 1942 del sureste de EE UU o sélo una variacién
poblacional.

Determinar la distribucién actual de la gnatostomiasis animal en el territorio nacional

empleando a los peces como indicadores de la presencia/ausencia de larvas de tercer
estadio avanzado, en cuencas hidrolégicas distintas a la del Rio Papaloapan.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. CAMPO
4.1.1. RECOLECTA, REVISION Y AISLAMIENTO DE HOSPEDEROS

El material biolégico estudiado fue recolectado en cuatro estados de la Republica Mexicana:
(1) Oaxaca [Temascal: en las inmediaciones de la presa "Presidente Miguel Alemdn"
(18°14'17" N, 96°25'10" W) se realizaron recolectas de materia fecal de perros, compra de
SHI y captura de HP, ademds de la captura de HD (18°14'17" N, 96°25'26" W)L (2)
Veracruz [Tlacotalpan: en las lagunas "La Virgen" (18°38°'50" N, 95°39'19" W) y "El Jobo"
(18°37'58" N, 95°39'29" W) se recolectaron PHI y SHI y en sus inmediaciones se capturaron
HP y HD, en la ribera del rio Papaloapan (18°36°48" N, 95°39°'29" W) se compraron SHI y en
la ciénega "El Pichal" (18°35°'10" N, 95°41'15" W) se capturaron HD]. (3) Morelos [Tepoztidn:
en el valle de Amilcingo (18°56°'31" N, 99°05'13“ W) se capturaron HD]. y (4) Nayarit [San
Blds: en el "Pozo del Ahogado” (21°33°'24" N, 105°16'18" W) se recolectaron HP y en el
“Vado de Chacalillas” (21°37'14" N, 105°16'00" W) se capturaron PHI, SHI y HD).

4.1.1.1. Primeros hospederos intermediarios (Copepoda)

Las recolectas se realizaron en las orillas de charcas temporales. particularmente en las que
se tenian antecedentes de captura de hospederos definitivos positivos a la infeccién por
Gnathostoma spp. Para tal fin se utilizé una red de plancton, para ser transferidos
inmediatamente a recipientes para su transporte y revisién posterior en el laboratorio. Se
separaron con pipetas Pasteur y se colocaron en portaobjetos excavados para su revisién
directa utilizando un microscopio compuesto. Los copépodos que fueron revisados y resultaron
negativos se fijaron con formol al 10% en frascos pequeiios. Se tuvo cuidado especial en aislar
a las hembras, ya que en ellas recae mucho la identificacién de las especies. El criterio para
realizar lo anterior fue la presencia de sacos ovigeros.
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4.1.1.2. Segundos hospederos intermediarios y hospederos paraténicos

Peces. El método utilizado para su recolecta estd relacionado con la talla del organismo y los
sitios de captura. Para aquellos que se presentaban en charcas temporales con profundidades
menores a 1 m se utilizaron redes de cuchara. Los organismos de menos de 5 cm de longitud se
transfirieron inmediatamente a recipientes con aireadores que los mantenian vivos para
trasladarios al laboratorio. Los peces de tallas grandes generalmente fueron adquiridos en
cooperativas pesqueras en Tlacotalpan, Ver., también se pescaron con anzuelos. Antes de
proceder a la revisién de los ejemplares se registraron los datos meristicos (talla, peso) y
sexo. Los ejemplares capturados en las charcas se decapitaron y sus cuerpos se colocaron en
vasos de precipitados que contenian jugo gdstrico artificial (6 gr de pepsina, 10 m|l de HCI
concentrado, 3 gr de NaCl y 1 It de dH>0), metiéndolos en una estufa a 38-40°C durante 5 hs.
Transcurrido este tiempo los vasos se retiraron de la estufa y su contenido se decanté
compensardo el volumen retirado con solucién salina isoténica (0.6%). Después de 10 min se
decanté nuevamente el sobrenadante y se afladié el mismo volumen de solucién salina. Este
proceso se repitié hasta por cinco veces. Por idltimo, el sedimento fue vertido en cajas de
Petri de 10 cm de didmetro y revisado cuidadosamente bajo un microscopio estereoscépico en
busca de Advi; libres en el fondo de la caja. Los peces de talla grande se revisaron por
compresién de la musculatura del organismo entre dos vidrios gruesos y revisdndola a contra
luz (Almeyda-Artigas, 1991). Una vez localizadas las larvas, su ubicacién fue registrada (filete
izquierdo o derecho: cuadrantes A, 8, C, D, E o F, ver Fig. 1). Las larvas aisladas se colocaron
temporalmente en cajas de Petri con solucién salina al 0.6% con ayuda de pinceles o pipetas
Pasteur. Las larvas recuperadas por el segundo método fueron desenquistadas bajo un

microscopio estereoscépico, utilizando agujas y pinzas finas.

B |c

\EJ

<

Figura 1.- Representacién esquemdtica de la ubicacién de larvas de
tercer estadio avanzado en el primer hospedero intermediario.
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Anfibios y Reptiles. Fueron capturados renacuajos, sapos y ranas en charcas temporales con
redes de cuchara y trasladados vivos al laboratorio. Después de tomar los datos meristicos y
ser sacrificados; los sapos y ranas fueron liberadas de su piel y el mdsculo junto con el
esqueleto se sumergieron en jugo gdstrico artificial como en el caso de los peces de talla
menor: los renacugjos se sumergieron en jugo gdstrico, previa muerte por asfixia. Las culebras
de agua y tortugas se capturaron utilizando anzuelos con pequefos peces cominmente
llamados nacas Dormitator maculatus como carnada. los cuales permanecieron durante toda la
noche en rios y charcas y revisadas al dia siguiente.

Aves. Las aves se obtuvieron mediante la caza utilizando una escopeta calibre 16 (con el apoyo
de un cazador de la regién). La musculatura del ave se colocé en vasos de precipitados con jugo
gdstrico artificial etiquetdndolos de acuerdo al érgano de procedencia: posteriormente se
digirié en una estufa para incubacién a 38-40°C durante 8 hs. Transcurrido este tiempo, los
vasos se retiraron de la estufa examinando el fondo en busca de larvas libres; el tejido que no
se logré digerir se desgarré con dos agujas de diseccién para la busqueda de mds larvas. Las
AdvlL 3 asi aisladas fueron colocadas temporalmente en solucién salina al 0.85%.

4.1.1.3. Hospederos definitivos

Los hospederos definitivos se obtuvieron con la ayuda de un cazador (con escopeta) y con
trampas Tomahawk que fueron colocadas durante la noche y revisadas al dia siguiente. Por
otra parte, se obtuvieron heces frescas de las inmediaciones de la presa "Presidente Miguel
Alemdn" de Temascal Oaxaca, por recolecta de materia fecal en "campo abierto”, colocando
las muestras en bolsas de pldstico etiquetadas para su transporte al laboratorio; o bien
obteniendo la muestra de manera directa del organismo —sujetdndolo firmemente e
introduciendo el dedo indice, cubierto con un guante de ldtex, por la abertura anal hasta
obtener la cantidad suficiente de materia fecal. Se realizé un examen coproparasitoscépico
de Faust de flotacién con solucién saturada de NacCl (peso especifico 1.18) (Faust e7 a/.,
1975). Los organismos capturados en las trampas, asi como aquellos que eran detectados
positivos en las heces fueron tranquilizados con una inyeccién muscular de Rompim y
sacrificados con una sobredosis de Anestesal directa al corazén. Para la diseccién se realizé
una incisién en la regién ventral del hospedero desde la zona final del esternén hasta poco
antes de los érganos genitales. Se aislaron el estémago y el higado y se colocaron en cajas de
Petri con solucién salina al 0.85%. La revisién de los drganos se efectud bajo un microscopio
estereoscépico con la ayuda de tijeras y pinzas de diseccién cortando el tejido y teniendo un
cuidado extremo de no cortar a los vermes sumergidos en los tumores formados en el
estémago. Cuando se localizaron hembras y eran grdvidas, se colocaron en tubos de ensaye con
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rosca con solucién nutritiva de Locke (9 gr de NaCl, 0.42 gr de KCl, 0.25 gr de CaCl; anhidro,
0.20 gr de NaHCO3, 2.5 gr de glucosa y 1 it de dH20) que las mantenia vivas por espacio de
tres dias con la finalidad de obtener la mayor cantidad posible de huevos. La musculatura de
los hospederos se revisé por compresién entre dos vidrios y a contraluz en busca de larvas

enquistadas.

4.1.2. REGISTRO DE DATOS MERISTICOS DE HOSPEDEROS

Se elaboraron tablas de registro para cada uno de los seis grupos de organismos capturados,
en los que se anotaban los siguientes datos previa diseccién: localidad, lugar de recolecta,
nombre comin, nombre cientifico, fecha, hora de recolecta y de aislamiento de los gusanos,
colector, método de captura, caracteristicas relevantes del hospedero y observaciones. Para
cada grupo en particular, ademds de la cantidad de organismos capturados se hacian las
siguientes anotaciones: Copépodos: sexo. Peces: talla, peso, sexo; Anfibios: talla, peso, sexo;
Reptiles: talla, peso, sexo, coloracién; Aves: envergadura de las alas, longitud total, peso y
sexo. Mamiferos: longitud total, longitud de la cola, escotadura de la oreja, longitud de la pata

trasera, sexo y peso.

4.1.3. FITACION, CONSERVACION Y TRANSPORTE DE PARASITOS

Todas las fases de desarrollo de Gnarhosroma spp. aisladas fueron fijadas en etanol al 70% a
80°C, cuando su destino era su estudio morfométrico; con posterioridad fueron conservadas
en etanol al 70% frio en frascos especiales. Se utilizé formol al 10% para la preservacién de
las larvas destinadas a estudios histolégicos. Los huevos obtenidos de las hembras grdvidas se
colocaron en tubos de pldstico de 100 ml con agua declorinada con gentamicina (50 g/ml),
para su transporte al Laboratorio de Sanidad Acuicola y Parasitologia Molecular (LSAyPM) de
la Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco (UAM-Xochimilco).

4.2. LABORATORIO

Previo al estudio morfométrico de las larvas y formas adultas, los helmintos se
transparentaron con Lactofenol de Amman (1 parte de fenol en cristales, 2 partes de glicerina
neutra, 1 parte de dcido ldctico y 1 parte de agua destilada) por 24 hs para las larvas y 48 hs
para las formas adultas. Las mediciones se realizaron con un microscopio compuesto con ocular
micrométrico calibrado. Todas las medidas estdn dadas en milimetros, especificdndose el
intervalo y entre paréntesis el promedio; el valor seguido del simbolo + hace referencia a la



desviacién estdndar. Las microfotografias fueron hechas con un microscopio Nikon Optiphot 2
equipado con una cdmara fotogréfica y Microflex.

Una vez examinados, se conservaron en etanol al 70 % y se depositaron en la Coleccién
Helmintolégica de la UAM-Xochimilco (resguardada por el LSAyPM).

4.2.1. DISENO DE INFESTACIONES EXPERIMENTALES

Los huevos obtenidos de las hembras grdvidas de &marhostoma spp. se colocaron en cajas de
Petri con agua declorinada con gentamicina (50 ug/ml) removida diariamente hasta antes de
que ocurriera la eclosién. Una vez que los huevos eclosionaron, las larvas de segundo estadio se
utilizaron para infestar copépodos; se colocaron cinco larvas por cada tres copépodos en
frascos pequeiios de pldstico, 24 hs después los copépodos se revisaron bajo el microscopio
compuesto para confirmar la infeccién. Los copépodos infectados se aislaron en frascos con
agua declorinada y se mantuvieron en la estufa de incubacién a 27°C aproximadamente
durante diez dias para permitir el desarrollo al tercer estadio temprano. Se registré el
nimero de copépodos expuestos a la infeccién, el nimero de copépodos infestados, la fecha
de infeccién y el nimero de copépodos que sobrevivieron después de ocurrido el desarrolio
completo. Por otra parte, cada 24 hs se aislaron diez larvas para registrar el cambio
morfométrico. Los copépodos infestados con Eal: completamente desarrollados se utilizaron
para infestar diferentes grupos de hospederos intermediarios experimentales potenciales por
cualquiera de los dos siguientes métodos: (a) infestacién directa con copépodos y (b)
infestacién indirecta, en la cual las larvas se acumularon primero en un hospedero
(principalmente guppies) y éstos a su vez se utilizaron como alimento para el siguiente
hospedero (ranas, ajolotes y crias de tilapia). Asi mismo, fueron empleados copépodos
parasitados para infestar por via directa (oral) a hospederos definitivos potenciales
(principaimente tlacuaches).

4.2.2. SECCIONES TRANSVERSALES INTESTINALES DE FORMAS LARVARIAS Y
ADULTAS INMADURAS

Se utilizaron formas adultas maduras e inmaduras (diagnosticado de acuerdo al sitio de
localizacién en el hospedero), para la obtencién de secciones transversales del intestino (4-6
1am, segun el caso). La obtencién de las formas larvarias (Advi;) fue, por un lado, de diversos
organismos infestados de manera experimental con cada una de las especies de &narthostoma
en estudio, y por otra parte, de los hospederos intermediarios y/o paraténicos examinados en
el campo. Una vez que se conté con el material suficiente para realizar el estudio, todos los



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ejemplares fueron retirados de los frascos donde se encontraban conservados en etanol al
70% para hidratarios y posteriormente post-fijarios en formol al 10% inmersos en un pequefio
tejido de higado de cerdo. Se deshidrataron en una serie gradual de alcohol etilico (10-30-50-
70-96), hasta alcanzar el absoluto (100%) y xileno. Se realizd su inclusién en parafina liquida a
56°C con el extremo anterior dirigido hacia la parte inferior del bloque de manera que at
realizar los cortes, posterior a los obtenidos de la regién del esé6fago y sacos cervicales, se
obtuvieran en primer lugar los del primer tercio del intestino. Los bloques se etiquetaron cada
uno con claves convencionales. Los cortes histoldgicos se obtuvieron usando un microtomo de
rotacién y con la asistencia del histopatédlogo Gregory Arjona en el CINVESTAV del IPN
(Unidad Mérida). Los cortes de 4-6 gum, se procesaron utilizando las técnicas de rutina.
Después de cortar se colocaron en bafio maria de donde fueron recuperadas usando un
portaobjetos y se colocaron en cajas de vidrio Coplin que se introducian a una estufa a 60°C
para eliminar el exceso de parafina. Transcurridas 24 hs, las cajas que contenian a los
portaobjetos se retiraron de la estufa. Se eliminé el exceso de parafina con xileno. Para la
hidratacién se pasaron en alcoholes a diferentes concentraciones utilizando alcoholes de
mayor a menor concentracién hasta terminar en agua. Para la tincién se empleé hematoxilina
de Harris y eosina amarillenta para la contratincién. Después de la deshidratacién, se utilizé
xileno como aclarador paso previo al montaje usando resina sintética. Las preparaciones
fueron etiquetadas de acuerdo al bloque de parafina de procedencia y transportados a la
Ciudad de México para su estudio.

4.3. ESTADISTICOS
4.3.1. COMPARACION DE MEDIAS

Para la comparacién de medias de los datos morfométricos (principalmente en la cantidad
de ganchos de las hileras del bulbo cefdlico de AdvlL3), se realizé un andlisis de la varianza
(ANOVA). A este respecto, el resultado del andlisis de varianza de una via sélo nos dice si
existen o no diferencias significativas entre las medias de los grupos de una serie de datos
pero no sefiala en qué consisten las diferencias (= qué medias son diferentes unas de otras).
Para ello necesitariamos realizar una comparacién entre ellas después de que el andlisis
bdsico sea realizado. Para los propésitos de este estudio y siguiendo la recomendacién de
Day y Quinn (1989), se aplicé la prueba de comparacién miiltiple (Newman-Keuls). En
particular, las medias poblacionales (nimero de ganchos promedio para cada hilera del bulbo
cefdlico), provienen de las larvas obtenidas de manera experimental. Se excluyen de las
comparaciones la informacién de larvas obtenidas de forma natural porque éstas podrian
corresponder a mds de una media poblacional (en un hospedero intermediario y/o paraténico
es factible encontrar poblaciones de especies diferentes de 6narhostoma).
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5. RESULTADOS

5.1. DE CAMPO

5.1.1. PARTE BAJA DE LA CUENCA DEL RIO PAPALOAPAN (INMEDIACIONES DE
TEMASCAL, OAXACA Y TLACOTALPAN, VERACRUZ)

5.1.1.1. Primeros hospederos intermediarios

Se examinaron mds de 10,000 copépodos considerados como primeros hospederos
intermediarios del ciclo de vida natural de Gmnarhostoma spp. Aunque las recolectas de estos
organismos se realizé, en las charcas cercanas y mdrgenes de cuerpos de agua donde fueron
capturados los diferentes hospederos definitivos, no se tuvo éxito de encontrar larvas de
segundo estadio o en alguna etapa de su desarrollo hacia el tercer estadio temprano.

5.1.1.2. Segundos hospederos intermediarios y hospederos paraténicos

Se revisaron 7,713 organismos (3,168 peces. 4,480 anfibios: 27 reptiles y 38 aves), de los
cuales 110 se encontraron parasitados con 1,127 Advliz de & bimuclearwn (Tabla 6). Los
parametros de infeccién para cada especie de hospedero examinada estdn indicados en la
Tabla 7.

Los valores mas elevados en los pardmetros ecolégicos de la infeccién de Advii de 6.
binucleatum fueron observados de guavinos Gobiomorus dormitor comprados en una sociedad
cooperativa pesquera de Tlacotalpan, 85.7% para la prevalencia, 1-10 de intensidad, 3.8 de
intensidad y 3.2 de abundancia (Tabla 8).
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Tabla 6.- Morfometrias de Advi; de 6. binuckeartum de los dlferenfes grupos de hospederos intermediarios

examinados (*: entre hileras tra de espi corporales).
Uliicacién  Ubicacién Cantided ds on las hiares del budbe
Grupe de Dimansionss cerpaveles de la pepile  dal pere Dissrsionss del bnibe cafdlice -'d:"ko
Longitud Anchure carvicet® Longi X 3 i v V-1
risces 2.934-4.635 0.301-0.400 0.086-0.255  0.108-0.270 3542 39-46 40-49 42-53
(3.917) (0.342) (10-17)  (25-35) €0.113) (©.231) (39.0) (41.6) (44.0) (46.8) 78
REPTILTA® 3024-5403 0.262-0418 0.189-0.308  35-47 38-48 42-50 3753
(4.530) (0.346) (10-18) (26-39) (0.141) (0.252) (39.9) (43.4) (45.8) (48.1) 8.2
AVES® 3510-6.195 0.325-0.466 0.115-0.168  0.240-0.300  35-44 37-49 40-52 42-88
(4.785) (0.142) (11-17) (26-35) (0.134) 267 (39.7) 2.7 (45.1) (48.3) 87
MAMMALTA® 3140-8575  0315-0.381 0.115-0.185  0.238-0.288  38-41 43-45 47-51 52-55
(4.055) (0.345) (9-16) (20-32) (0.156) (0.249) (40.2) (44.2) (49.2) (53.8) 136
MAMMALIA® 4300-5300 0.320-0.365 0.090-0.130  0.220-0.275  38-39 40-45 42-45 44-48
(4.839) (0.350) (11-16) (24-31) 0.110) (0.242) (38.2) (41.8) (43.6) (46.6) 84

! Basado en las medidas de 13 AdW.: aisladas de la musculatura de &. dormitor.
2 de 11 AdwvLa aisladas de la musculaturas de AMerodia riombifera

3 58 Adw_; aisladas de la mt k a de Caracara plarcus.

* cinco AdW.;s aisladas de la | a de Arocyon lotor hermandezii.

2 cinco AdwLs larvas aisladas de la musculatura de Lontra longicawudis.

5.1.1.3. Hospederos definitivos

De 72 estudios coproparasitoscépicos realizados (67 de perros, uno de gato y cuatro de
cerdo), seis muestras pertenecientes a cdnidos resultaron positivas. De un perro se aislaron
siete formas adultas (dos machos y cinco hembras), las cuales se hallaban inmersas en un
nddulo gdstrico endofitico supurante que media 50 x 20 mm.

Los pardmetros ecoldgicos de la infeccién de formas adultas maduras, inmaduras y Advii de
6. procyonis encontradas en mapaches de Tlacotalpan, Ver. y los registros de 6. rurgidwn en
O. virginianay D. marsuypialis de Temascal, Oax. y Tlacotalpan, Ver. se muestran en la Tabla 9.
Los mapaches, ademds de formas adultas presentaron formas adultas inmaduras y larvarias,
actuando como HD y HP a la vez. Tal es el caso de uno de ellos al que se le encontraron ocho
formas adultas (cuatro hembras y cuatro machos) distribuidos individuaimente en tumores
gdstricos endofiticos con didmetro no mayor de 1 cm: tres adultos inmaduros que se
encontraban migrando en el tejido muscular, uno de ellos mudando con cuatro hileras
transversales de espinas propias de la fase anterior de desarrollo; dos Adviz migrando en el
tejido muscular y 380 AdwW.3 de &. binuc/earun enquistadas en la superficie estomacal y
mesenterio (Tabla 10). Para este caso particular, el mapache actuaba como HD de &. procyoris
y como HP de & binuc/eatwn registrada por Almeyda-Artigas e7 a/ (1994) de guavinos 6.
dormitor en la misma zona de estudio.
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Tabla 7.- Pardmetros ecoldgicos de infeccién de Adw.; de 6. binuchkeare islodas de SHI y HP
pertenecientes a cuatro grupos de vertebrados superiores capturados en Ia Cuenca del Papaloapan.
HOSPEDEROS No. DE
ESPECIE DE HOSPEDERO REVISADOS  LARVAS "'E"‘(;M‘ INTENSIDAD 0 naNCTA
() OSTENIDAS ) PROMEDIO
PECES Synbranchus marmoratus 2(1) 6 50.0 6.0 30
Pertenia splendida 88(8) 9 9.0 1.1 0.10
Gobiomorus dormitor 213(61) 108 28.6 1.7 0.51
Dovrmitaror maculkatus 182(0) - - - -
Gambusia sexradiata 250(1) 1 0.4 1.0 0.004
Poecillia mexicana 2,407(4) 4 0.2 1.0 0.002
Centrop fe/le 26(2) 2 7.7 1.0 0.08
. TO'I’AI. 3,168(77) 130 : R
ANFIBIOS Renacuajos 4,316(0) - - - -
Bufo marinus 78(0) - - - -
Rana sp. 62(0) - - - -
Salientia beriandieri 34(0) - - - -
TOTAL 4,480(0) - o
REPTILES Trachemys scripta 3(1) 1 33.3 1.0 0.33
Sraurotypus triporcatus 201) 10 50.0 10.0 5.0
Kinosternon integrum 4(2) 2 50.0 1.0 0.5
Thamnophis eggus 1(0) - - - -
Claudius angustatus 4(0) - - - -
Nerodia rhombifera 11(4) 26 364 6.5 2.4
Boa consrrictor 2(1) 53 50.0 53.0 26.5
TOTAL 27(8) 92 o
AVES Ardea alba 4(2) 13 50.0 6.5 3.3
Carhartes aura 1(1) 1 100.0 1.0 1.0
Coragyps atratus 5(3) 9 60.0 9.0 1.8
Plegadis chihi 3Q) 1 333 1.0 0.33
Boraurus lentiginosus 11) 36 100.0 36.0 36.0
Butorides striatlus 7(6) 80 85.7 13.3 11.4
Eudocimus albus 1(1) 1 100.0 1.0 1.0
Busarellus nigricollis 1(0) - - - -
Cathartes burrovianus 3(3) 205 100.0 68.3 68.3
Pelecanus erythrorhynchos 1(0) - - - -
Tigrisoma mexicarum 1(0) - - - -
Egretta caerviea 1(1) 4 100.0 4.0 40
Egrertra thula 331) 3 333 3.0 1.0
Grulla grus 1(0) - - - -
Caracara plancus 5(5) 552 100.0 110.4 110.4
TOTAL S:gSL 905 - . Sl
——
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Tabla 8.- Pardmetros ecoldgicos de la infeccién de Adw.x de &. binucleatun Almeyda-Artigas, 1991 y su
ubicacién en la musculatura de guavinos &. dormitor del rio Papaloapan.

No. de larvas Ubicacién
[ os ok dos (+/-) adas
Iaquierdo Oerecho
1 =
2 - 2 8 E
3 - 10 C8ABC ACBAA
4 - 2 ESB8
5 -
6 i 1 A
7 - 1 c
8 - 8 D B.CDEEEE
9 - 1 [~
10 - 3 8FgE
11 - 3 c DE
12 - 3 bE F
13 - 10 888 ABBEDDA
149 - 2 8 a8
TOTAL 12 46 21 25
Prevalencia (%) 857
Intensidad 1-10
Intensidad promedio 38
Abundancia 32
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Tabla 9.- Pardmetros

1ekeni

de la inf

idn de formas adultas de &. rurgidum y 6. procyonis en sus HD

capturados en zonas aledafas a Tlacotalpan, Veracruz y Temascal, Oaxaca (*) (AM: adultos maduros, AT: adultos
inmaduros, ME: mesenterio, SE: superficie estomacal, ES: Estémago, HL: Higado, MU: musculatura).

HOSPEDEROS Cantidad de hsimintos HEMBRAS
HOSPEDERO | No-  EVISADOS (o) “AM (3/9) AKG/2) Advis T seaévibas
D. marsupialisl] 1* 1(1) EXE2)) 1(1/0) — ES/HI/—
2 1(1) — 1(1/0) - —/HL/—
TOTALES 2(2) 3a/sn) 2 (2/0) .
D. virginiarma 1-2 2 (0) -_— _— _ —_—
3 1(1) - 3(3/0) - —/HL/—
4 1(0) - — — -
5 1(1) - 3 (0/3) —_ —/HL/—
L] 1 (0) - _ —_— -
7 1Q1) 4 (1/73) — - ES/—/— 3
8 1 (1) 8 (4/4) 1 (1/0) — ES/HL/— 4
o~ 1(1) 1(0/1) - - ES/—/—
h Lol 1(0) — _ - -_—
11" 1(0) —_ —_ —_ —_
12 1(Q1) 1(0/1) b — ES/~—/—
13 1(0) - —_ _ —
14 1(1) - 1(1/70) — —/HY/—
15 (0) — — — _
TOTALES 15 15 (7) 14 (5/9) 8(5/3) ’ o
P. lotor 1 1) 8 (4/4) 3 (2/1) 380 ES/MU/SE y ME 1
2 1(0) - — 54 —/—/SE y ME
3-8 6 (1) - —_ 15 —/—/ME
9-10 2 (0) - - — -
11 1(1) 2 (/1) -_ ES/—/MU
12 1(1) 1 (1/70) -_ -_— ES/—/—
13 1(0) — — -— -
TOTALES 13 13 (4) 11 (6/3) 3 (2/71) 450
Temascal Tlacotalpan
ESPECIE &. Yurgidum & procyoris &. procyonis &. Yurgidum
Prevalencia( %) %0.0 31.0 47.0
Intensidad 1-3 1-11 1-9
Int. Promedio 20 a5 31
Abundancia 1.0 11 1.5




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN | .

Tabla 10.- Cantidad de ganchos en las hileras del bulbo cefdlico en AdW.3 de &. procyvnis recuperadas natural y
experimentalimente en diferentes hospederos y su p idn con respecto a & bimuchkeatum.

Erpacie Hespaders Localizacis z A N TR T
& procyomist AT Musculatura (D5 L6 @iy (es0) 123
& procyonis* ,a;’“:‘,{,?”:l.mﬁ;‘m Muscuorara 342 3943 4247 ass0
& procyonis® Procyon lotor Musculatura 41 41 46 47 6
& binuclearum * . kotor cvomacal (394 nn)  @esy ;81
& bisckearam®  Potenia splendida ___ Muscukitura (353 (so4) _eazy ez 95

! Ash (1962a), basado en las medidas de 15 iarvas.

ZPresente estudio, de siete larvas cbtenidas experimentalmente.
?Presente estudio, una larva mudando hacia una fase adulta inmadura.
“Presente estudio, 12 larwas.

°® Almeyda-Artigas (1991), 30 larvas.

5.1.2. OTRAS LOCALIDADES

Actualmente, ademds de en la cuenca del Papaloapan, se han registrado casos de
gnatostomiasis humana en otros estados del pais (Sinaloa, Guerrero, Tamaulipas y Nayarit).

5.1.2.1. Nayarit

En el estado se examinaron a diversos organismos de diferentes localidades como posibles
hospederos intermediarios, paraténicos o definitivos de &narhosroma, a saber: (a) Pisces
[Centropomus robalito constantino (51). Sphyraena ensis picuda (9). Cymoscion reticulatus
curvina (3). Bagre panarnensis bagre chihuil (3). Ariopsis guaremalensis bagre cuatete (1)
Eucinostormus dowii mojarra (25). Lutjanus sp. pargo (11). Gobiomorus maculatus dormilén
manchado (4); Poecilia sp. topote (87); Oreochromis niloticus mojarra tilapia (5); Eleotris picta
dormiléin del Pacifico (1) y Dormiraror /atifrons puyeque (630)]. (b) Aves [A. a/ba garzén
blanco (3). Pelecanus occidenralis pelicano pardo (2); Fudocimus albus ibis blanco (3). Egretra
thul/a garza dedos dorados (1). Boraurus lentiginosus garza nortefia de tular (1) y Aycticorax
nycticorax garza nocturna coroninegra (1)] y (c) Mammalia [Procyon lotor mexicanus mapache
(2)). De los anteriores se aislaron Adviide 6. b/imucleartum de: (a) Pisces: todas las especies de
peces examinadas hasta el momento resultaron negativas a la infeccién por larvas Adwvi;
excepto que, de la compra de un kilogramo de carne para preparar cebiche fue aislada una
AdvL 3. (b) Aves: dos garzones blancos —C. a/bus— se encontraron infestados con 11 (cinco y
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seis) Advli. y (¢) de Mammalia; de un mapache —P£2. /otor hernandezii— se recobraron otras
tres. La larva aislada de la carne de pescado se encontraba libre sobre la musculatura: las
aisladas de los dos ardeidos estaban libres o enquistadas en los tejidos conectivo y
muscular, mientras que las del mamifero se hallaron inmersas en la hipodermis y envueltas
por un quiste fibroso. Por otra parte, de una paciente del municipio de Tepic fue obtenida
una larva aislada por la misma paciente (haciendo presién de su piel con sus dedos), cuando

ésta se encontraba migrando (Tabla 11).

5.1.2.2. Valle de Amilcingo, Tepoztidn, Morelos

Dos tlacuaches Oide/phis virginiana fueron capturados en el Valle de Amilcingo Tepoztidn,
Morelos, estos estaban infectados con formas adultas (uno con una ? el ofro con un &) de 6.
turgidum. Se examinaron 150 renacuajos de Bufo sp. como posibles segundos hospederos
intermediarios pero todos resultaron negativos a la infeccién por larvas de Gnathostoma.

5.2. DE LABORATORIO
5.2.1. CARACTERIZACION DE FORMAS NATURALES
5.2.1.1. Larva de tercer estadio avanzado

Las larvas se encontraron embebidas en la
musculatura de los hospederos intermediarios y
paraténicos revisados (Tabla 7)., por lo general
enroscadas y enquistadas (Fig. 2) —excepto las
aisladas de P. sp/endida de Temascal, Oax. El fluido
celémico, en las obtenidas de organismos
poiquilotermos, variaron desde el incoloro hasta el
rojo. en las obtenidas de organismos homeotermos,

la coloracién fue mds intensa. Aunque se encontraron Figure z;- m...: pldrred _‘:.':‘;“ J‘:&""
AdvlL3 en la musculatura de 14 guavinos &. dormitor

(Tabla 8), esto no indicé una localizacién preferencial en el hospedero. La informacién
presentada en la Tabla 6, sobre aspectos morfométricos de las larvas aisladas de los distintos
SHI y HP, muestra que las larvas aisladas de organismos homeotermos (aves y mamiferos),
fueron ligeramente mds grandes que las obtenidas en organismos poiquilotermos. Lo anterior,
aunado al desarrolio evidente de los primordios genitales, apuntan a la existencia de un cuarto
estadio en vertebrados homeotermos (Frantisek Moravec, com. pers., 1994).




Tabla 11.- Morfometrias de Advl; de 6. binucleatum aisladas de hospederos infestados de forma natural en el estado de Noyarit.

Obssrvecionss 1 2 ] 4 5 [] 7 ] 9 10 1 12 13
Longited totel 5042 5351 5145 4836 5454 5145 4066 4633 4568 4593 5207 4795
Anche méxing 035 0387 036 036 0346 038 034 032 030 034 034 030
Longitud dol 1338 1646 1297 1585 1605 1441 1296 1361 1571 1393 1482 1399
Esifoge (%) (263)  (308) (282 (28) (94) (60) (319 (94 (44 (303 (285)  (292)
Ubicaciin da o W5 W W Bl 34 g " ap W5 1415
Pqih corvicel 1415 15-16 1314 i7-18 13-14 13-14 14-15 1617 14-15
Ubicacié del -8
Pors axcreter 0 29 5.2 28 29 29-30 27 27 R 27 29 27
Ubicaciin ds 339 3159 - 2997 295 2552 M5l 2454 294
I whn (%) - o) (614 #50) (675  (628)  (¢80) (W37) (637

Nimars de hilores 263 266 €5 270 269 264 260 278 255 288 258 259
En ol coorpe
Ubicaciéa de lo
P oo 1239 AW 1482
Langited dol

Mo Cefiico ) V163 o 0163 013 006 0102 0126 0126 0154
Anche dol BC 0244 0285 0261 0252 0.256 02605 0.298 0236 0269 0248 0243 0235

No. de gonches 6C

1 k4 38 4 7 k14 3 k2 39 3 ¥ 3% 40
)| 4 I IEl ) 4 15 3 4 3 0 2 4
m 41 39 45 42 4 4 40 4 42 4 42 47
v 4 45 49 4 49 Bl LK] 48 43 5 45 49
vl 9 7 9 7 12 15 9 9 7 2 9 9
Longitud de saces
Carvicales (W) w) @) G N @) 4y B Gy 0N G &N
1 0632 0881 0680 08l  0BO2 0567 0664 0778 0810 0705 0823
H 0591 0867 0664 089t 0883 0607 0705 orro 075 0689 0823
3 0672 0826 08M  0BTS  OBI0 048 0672 OI8  OTM 0734 0803
4 0664 0907 0TS 1053 074 0591 0697 0802 7938 o761 0762
Longitud da Genches on of BC ()
1 15.2-166 166 180 16.6-19.3 166-207 142-16.2 162 162 162 183 142
2 16.6-180 160 193 180-193 193-207 183 162 162 183 18.3-203 162
] 166-180 180 93 166180 193 B3 162203 162183 183 183 162
4 138152 152 182 52 166193 122-42 12242 W2162 162 2 2
€n of crpe
Tnicie 83 o4 10 10124 "2 02 12242 102 8142
Modie 2841 AL61 A1 4181 406
Final 14 20 20 203 203

! Obtenida de came de curvina para preparer cebiche n ¢l mescado municipal de Tepic.

4 de | musculatura de una garza blanca Camerodis offs de loa inmediaciones de Son Blos,
de San Blas,

™1 de una garza blanca Ce

T

Jimn

121 de o musculatura de un mapache Arocyon lofor del vade de Chacelillos.

82

NOJD SISdd
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Las larvas presentan cuatro hileras transversales de espinas en su bulbo cefdlico,
caracteristicas del estadio anterior. Por otro lado, la cantidad de espinas en las cuatro hileras
de las larvas obtenidas de los diferentes hospederos examinados presenta un estrecho
parecido con la especie registrada en tenguayacas F. splendida (6. binucleatumn (Almeyda-
Artigas, 1991)] y con &. procyornis obtenida de manera experimental en este trabagjo, siendo

evidentes las diferencias con respecto a &. turgiaum.

5.2.1.2. Formas adultas inmaduras y maduras

Las formas adultas encontradas estaban alojadas en tumores gdstricos cuya forma, tamafo y
proyeccién tienen relevancia especifica importante.

& turgidum. Las formas inmaduras de esta especie
presentan un paso obligatorio por el higado de los
tlacuaches antes de llegar a su destino final, el
estémago. Se encontraron completamente inmersas en
el tejido hepdtico, el cual presenté lesiones de
apariencia blanquecina en los sitios en que se alojaron,
mismas que al ser rasgadas con las agujas de diseccién
delataron la presencia de los pardsitos. El fluido |
celémico de dichas formas tuvo una coloracién roja Figura 3.- Formas adultas de 6. fwyidum entre las
infensa: en general, fueron menores en tamafio capas es les de O. virgini
respecto a las formas adultas (Fig. 3).

&G._binucleatum. De la diseccién de un perro que resulté

positivo a huevos de &narhostoma en el andlisis
coproparasitoscépico se encontré en su pared estomacal
un tumor supurante que media 50 x 20 mm de
proyeccién endofitica y con siete vermes en su interior

(2 9y 5d) (Fig. 4).

Figura 4.- Tumor endofitico formado por formas adultas de &.
binuclkeatum en la pared estomacal de C. familioris.

& _procyonis. En un mapache se localizaron en el estémago ocho pardsitos alojados en miltiples
tumores endofiticos. excepto un macho y una hembra que compartian el mismo tumor que
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media 1 cm de didmetro. La mitad anterior se encontraba inmersa en el tumor mientras que la
ofra parte colgaba libre en la luz del estémago por
donde son liberados los huevos que mds tarde salen al
exterior junto con las heces. Los gusanos presentaban
coloracién parda-rojiza /n vivo debido a la intensidad del
fluido celémico y del intestino (Fig. 5). Las formas
inmaduras fueron encontradas migrando en la
musculatura del mapache, presentaban mds de cuatro
hileras transversales de ganchos en su bulbo cefdlico y
que mds tarde se habrian de convertir en formas
adultas en el estémago.

Figura 5.- Tumor endofitico formado por formas
adultas de &. procyonis en la pared estomacal de ~.
loror hernandexii.

Por otro lado, después de haber realizado la diseccién y descubierto la cavidad tordcica, se
observaron formas adultas en proceso de migracién, del higado hacia el estémago, el extremo
anterior de los vermes se encontré insertado desde la parte exterior a la parte interior del
estémago, formando tineles sinuosos. Generalmente dos terceras partes del cuerpo de las
formas adultas se encontraron inmersas entre las capas submucosa y muscular/s aunque en
aocasiones se observaron completamente inmersos entre dichas capas. en ambos casos
ocasionando ulceraciones en el estémago. La cdpula, observada en una ocasién, ocurre cuando,
en su desplazamiento entre las capas referidas del estémago. las partes posteriores de los
vermes de ambos sexos (las cuales descansan en la luz del estémago) entran en contacto: el
macho introduce una de las dos espiculas en la vulva de la hembra y deposita el semen. Los
huevos son fecundados en el dtero y expulsados hacia la luz estomacal por la accién del
ovoyector.; posteriormente son liberados al exterior junto con las heces del hospedero, que

dard inicio a un nuevo ciclo vital.

5.2.1.3. Descripciones de formas aduitas maduras
Gnathostoma vursyickem

General: Gusanos robustos con el cuerpo provisto de estriaciones transversales. Boca provista
de dos labios grandes y gruesos. Bulbo cefdlico, armado con 9 a 11 (10) hileras de ganchos
pequeiios y cdnicos, mide de 0.530-0.630 (0.580) de largo y de 0.940-1.330 (1.240) de ancho.
La boca se continlda con un vestibulo que ocupa la porcién globular: eséfago largo y claviforme
dividido en una faringe anterior. Cuticula de ambos sexos provista con escamas de formas muy
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variadas distribuidas densamente en la regién anterior del cuerpo y desaparecen

aproximadamente a la mitad del mismo. Inmediatamente por detrds del bulbo cefdlico la
gruesa porcién basal de la escama mide (0.035) de ancho, mientras que la delgada se proyecta,
es relativamente corta y muy ancha: su extremo distal truncado, que mide (0.047) de ancho,
estd provisto de 8 a 12 (en ocasiones hasta 16) dientes pequefios e irregulares (Fig. 6a, b y ¢).
Unas cuantas hileras después, en la regién media del eséfago, la hoja empieza a alargarse en
su centro y presenta entre siete y ocho grandes dientes (Fig. 6d). Algunas de estas escamas
poseen puntas de hasta (0.116) de longitud aspecto que prevalece en la interseccién eséfago-
intestino (Fig. 6e). Muy cerca del ecuador las escamas reducen su forma, semejante a una
mano con cinco puntas de tamafo regular (Fig. 6f); después a escamas con tres, después a dos
y las Gltimas hileras presentan espinas con un diminuto diente (Fig. 6g-i). En la regién del
eséfago las hileras de escamas se encuentran distanciadas entre si (0.050), mientras que
aquelias localizadas por detrds del eséfago estdn menos distanciadas y mds cerca unas de
otras de la misma hilera. Los dos pares de sacos cervicales tienen una longitud cercana a la

mitad del eséfago.

Macho: Longitud de 58.000-77.000 (68.800) y
2.900-3.800 (3.600) de ancho. Bursa cubierta con
diminutas espinas en la regién ventral, excepto
inmediatamente por detrds de la abertura cloacal.
Cuatro pares de papilas largas laterales
pedunculadas, con la siguiente distribucién: dos
pares (1 y 2) preanales, uno (3) adanal y uno (4)
post anal, el par posterior mds corto que los
anteriores; y cuatro papilas sésiles ventrales
dispuestas como sigue: un par (a) preanal, dos
pares (b y c) adanales y uno (d) post anal (Fig. 7).
Espiculas fuertes, desiguales: la derecha es corta, y

se adelgaza gradualmente, finalizando en una punta 7 ior de o de
redondeada; la izquierda es de dos a tres veces mds F ’ E“umr‘:;:: snme <
larga, también se adelgaza gradualimente y termina

en una punta redondeada casi truncada.

Hembra: Longitud de 95.000-110.000 (101.000) por 3.100-4.100 (3.800) de anchura mdxima.
Cola redondeada, ligeramente aplanada ventraimente en vista lateral. ano subterminal. Un par
de papilas laterales grandes situadas cerca del final de la cola le confiere a la terminacién del
cuerpo una apariencia trilobulada. Anfidelfas con dos ovarios: opistodelfas. Vulva situada
ligeramente por detrds de la regidn media.
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Figure 6.- An-uglodcmcmécuhmdcfmoduhudcé ruryicksn (Temascal, Oaxaca). (a y b)

pués del bulbo cefdlico, (c) regién que ocupan las p cer les, (d) la regién media del eséfago,

(e) interseccién eséfago-intestino, (f - i) el resto de superficie w Sarras en todas las figuras = 100 am.
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Resumen taxonémico

Hospedero: Didephis virginiana

Sitio de infeccidén: Estémago

Localidad: Inmediaciones de Temascal, Oaxaca.
Depésito de ejemplares: G072 hembras y G061 machos.

Gnarthostoma procyons

General: El bulbo cefdlico estd comprimido en sus extremos y se encuentra armado con nueve
a diez hileras de ganchos dispuestos en hileras transversales. Cuerpo cubierto hasta su parte
media de escamas dispuestas en hileras transversales que le dan una apariencia estriada: la
primera mitad con escamas dispuestas en hileras transversales, mientras que la segunda parte
con escamas simples que estén pobremente representadas.

Superficie corporal cubierta por hileras transversales de escamas cuticulares, con las
siguientes caracteristicas: inmediatamente después del bulbo cefdlico, escamas anchas con
tres a seis puntas (mds frecuentes las de cuatro y cinco), con puntas de longitud irregular,
excepto las inmediatas al bulbo cefdlico cuyas puntas son muy cortas, escamas con tallos
primarios con dos subdivisiones del mismo tamafio (Fig. 8a); en la regién que ocupan las
papilas cervicales, con cuatro a seis puntas (con cinco las mds frecuentes y raras las de
seis), generalmente con puntas de igual longitud proyectdndose —las puntas centrales—
hacia adelante, quedando las laterales hacia atrds (Fig. 8b). cinco hileras después de esta
regién, las escamas presentan un tallo central mds largo y grueso que las puntas laterales
(dos y dos o una y dos puntas de cada lado), con la punta del tallo central frecuentemente
bifurcado: en la regién media del eséfago escamas largas con tres puntas cuya central es
ligeramente mds gruesa que las dos puntas laterales cortas, usualmente con una o mds
denticiones menores: ocasionalmente una de las denticiones menores se alarga mds dando
origen a escamas con cuatro puntas en vez de tres (Fig. 8c). en la interseccién eséfago-
intestino de la misma forma que las anteriores excepto el tallo central en ocasiones estd
bifurcado (Fig. 8d): en el resto de la superficie escamada conserva la apariencia de las dos
regiones anteriores aunque son menos largas y las tres puntas tienen igual tamafo,
posteriormente las escamas se hacen mds delgadas y la punta central reduce su longitud
drdsticamente hasta quedar como escamas con dos puntas gruesas del mismo tamaiio, que a
su vez reducen su longitud dando la apariencia de “punta de flecha” con el dpice bifurcado
—que posteriormente se fusionan— y van reduciendo su grosor.
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En el resto del cuerpo, a partir de su parte media, se observan escamas simples muy
dispersas y entre ellas se observan surcos transversales, independientes de las estriaciones
serradas, con una separacién de 0.050 a 0.100, ddndole a la cuticula en esta regién una
apariencia corrugada; la cuticula en la porcién posterior del cuerpo se encuentra inflada,
brinddndole al cuerpo una apariencia hinchada irregular.

Macho: Con una longitud de 30.677 y 0.774 de ancho (en la interseccién eséfago-intestino,
porcién donde la cuticula no se encuentra hinchada), la mdxima anchura al inicio del tercer
tercio es de 1.2002. El cuerpo estd cubierto con escamas en un 547% de su longitud. La papila
cervical localizada en la décimoprimera hilera de escamas del cuerpo. Con cuatro sacos
cervicales que se proyectan desde la base del
bulbo cefdlico hacia atrds y miden —en
promedio— 1.574 y cubren el 44% del eséfago. El
eséfago mide 3.585 de longitud por 0.590 en la
interseccién con el intestino. Las espiculas son
desiguales, con dpices redondeados: la larga
(izquierda) mide 1.469 y la corta (derecha) 0.497
de longitud (ratio: 1.0:3.0). El extremo caudal,
con diminutas espinas dirigidas hacia el extremo
anterior: con ocho pares de papilas caudales,
dispuestas de la siguiente manera: cuatro pares
de papilas largas laterales pedunculadas, dos
pares (1 y 2) preanales, uno (3) adanal y uno (4)
post anal, el par posterior mds corto que 10S Figura 9.- Extremo posterior de un macho de &. procyonis.
anteriores. Con cuatro papilas sésiles ventrales

dispuestas como sigue: un par (a) preanal, dos (b y ¢) adanales y uno (d) post anales (Fig. 9).

Hembra: Presenta una longitud de 20.040 y un didmetro mdximo de 1.230 (no incluye la
porcién hinchada de la cuticula). El bulbo cefdlico mide de 0.672 de ancho y 0.283 de largo,
con 9 hileras completas de ganchos. El eséfago de 2.940 de largo y 0.470 de ancho. La papila
cervical se localiza en la décimo primera hilera de escamas inmediatas al bulbo cefdlico. La

vulva estd ubicada a 12.680 del extremo anterior.
Resumen taxonémico

Hospedero: Procyon lotor hernandezii

Sitio de infeccién: Estémago

Localidad: Inmediaciones de Tlacotalpan, Veracruz.
Depdésito de ejemplares: 6393 hembra, 6401 macho.
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Gmathostoma bimucheatim

General: El bulbo cefdlico subglobular, con dos labios trilobulados con dos pares de papilas
y entre ellas un pequefio anfidio. armado con nueve hileras de ganchos cuyas puntas se
encuentran dirigidas hacia la parte posterior: las papilas cervicales estdn ubicadas en la
hilera 14 de escamas corporales transversales. El esé6fago estd dividido en una regién
muscular anterior y una glandular posterior. La superficie corporal se encuentra cubierta en
su totalidad con numerosas escamas cuticulares dispuestas en hileras transversales. La
forma, tamafo, densidad y arreglo espacial de las escamas varia de acuerdo a su posicién
relativa en el cuerpo. Las que se encuentran en las primeras cuatro hileras inmediatas al
bulbo cefdlico presentan entre uno y dos dientes, escasas las de tres (Fig. 10a).
inmediatamente después y antes de la regidén en la que se ubica la papila cervical, presentan
de dos a tres puntas, siendo mds frecuentes las de tres y raras las de cuatro (Fig. 10b). En
la regién que ocupa la papila cervical, las escamas presentan tres puntas iguales, en
ocasiones la central es ligeramente mds larga que las laterales (Fig. 10c), inmediatamente
escamas con tres puntas con el diente central mds largo que los dos laterales: en la mitad
de la regién esofdgica las escamas son iguales en tamafio que las de la regién anterior,
presentan dos puntas cortas y de igual tamafo (Fig. 10d) e irdn reduciendo su tamafo (Fig.
10e); poco antes de la interseccién eséfago-intestino, se observan escamas simples muy
espaciadas que decrecen en tamaio y densidad a lo largo del resto del cuerpo (Fig. 10f-h).

Macho: El cuerpo es cilindrico con 28.400 de
longitud. La mdxima anchura se ubica en la
interseccién eséfago-intestino con 1.276. El bulbo
cefdlico es subglobular y mide 0.284 de largo y
0.689 de ancho. Con cuatro sacos cervicales que se
proyectan desde la base del bulbo cefdlico hacia
atrds y miden —en promedio— 1456 y cubren el
377 del eséfago. El esé6fago mide 3.951 de longitud.
Las espiculas son desiguales, con dpices
redondeados: la larga (izquierda) mide 1.409 y la
corta (derecha) 0.405 de longitud (ratio: 1.0:3.5). La
parte posterior y la cloaca —subterminal— estdn Figura 11.- Extremo posterior de un macho de &
cubiertos de diminutas espinas cénicas densamente binucheatum.
dispuestas en hileras transversales sobre Ila

superficie ventral y proyectadas hacia la parte anterior (zona en forma de "Y" sin espinas,

ausente) (Fig. 11).
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Figure 10.- Arreglo de escamas cuﬂcubru de formas adultas de &. binuck (c) I di puds del bulbo cefdlico,
(b) antes de la regién que pan las p cervicales, (c) regién que ocupan las p cervicales, (d) la regién media del eséfago,
(e-h) resto de lo superficie escamada. Barras = 50 um (@) ¥ 20 g (b-h).
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Hembra: Longitud 28.092: anchura: en la regién de los sacos cervicales 1.338; la mdxima es
de 2.326. El bulbo cefdlico de 0.446 de largo x 0.956 de ancho. €l eséfago 5083 de
longitud y 0.988 de anchura mdxima. Los cuatro sacos cervicales alcanzan su longitud
promedio a 1.806 (36%). Anfidelfas. La vulva es postecuatorial y estd situada a 16.279 del

extremo anterior (58 %).

Resumen taxonémico

Hospedero: carnis familiaris.

Sitio de infeccién: Estémago.

Localidad: Inmediaciones de Temascal, Oaxaca.

Depdésito de ejemplares: GOO5 machos, 6406 y 6066 hembras.

5.2.1.4. Ofros ejemplares estudiados
Gnathostoma procyons

6General: El bulbo cefdlico subglobular, con dos labios trilobulados con dos pares de papilas
y entre ellas un pequefio anfidio. El eséfago estd dividido en una regién muscular anterior y
una glandular posterior. La superficie corporal se encuentra cubierta en su totalidad con
numerosas escamas cuticulares dispuestas en hileras transversales. La forma, tamafio,
densidad y arreglo espacial de las escamas varia de acuerdo a su posicién relativa en el
cuerpo. Las que se encuentran entre las siete primeras hileras inmediatas al bulbo cefdlico
presentan entre dos y cinco puntas (son mds comunes las de cuatro y cinco), irregulares de
tamafo, escamas con tallos primarios con dos subdivisiones generalmente de la misma
longitud, en las siguientes tres hileras escamas con cuatro y cinco puntas de las cuales una
(no siempre la central) es ligeramente mds larga y gruesa que las otras puntas laterales,
inmediatamente escamas con tres puntas, la central es mds larga y gruesa que las laterales
(Fig. 12a). en la regién en la que se ubica la papila cervical, presentan tres puntas, la central
con un tallo mds grueso y largo que las laterales (Fig. 12b). en la regién media del esé6fago
las escamas son iguales a las de la regién anterior, con tres puntas con la central mds larga
y gruesa, en ocasiones con una punta menor entre el tallo central y una de las puntas
laterales igual que las dos regiones anteriores excepto que éstas son mds largas y la
denticién menor estd ubicada en la parte media del tallo central (Fig. 12c):
aproximadamente diez hileras después el tallo central se bifurca; en el resto de la
superficie escamada la punta central de las escamas se va reduciendo hasta alcanzar el
tamaiio de las puntas laterales siendo ligeramente menos anchas que las anteriores hasta
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convertirse en escamas de dos puntas y mds tarde con una, al principio largas y mds tarde
cortas fusionadas y dispuestas en hileras transversales en todo el cuerpo ddndole una

apariencia serrada (Figs. 12d-h).

Macho: El cuerpo es cilindrico con 20.350 de longitud por 0.540 de anchura en la regién
media del eséfago. la mdxima anchura se ubica a la mitad del cuerpo con 0.822. El bulbo
cefdlico es subglobular y mide 0.242 de largo por
0.556 de ancho. El eséfago mide 1.290 de longitud
por 0.605. Las dos papilas cervicales estén ubicadas
en la hilera 15 de escamas del cuerpo. Las espiculas
son desiguales, con dpices redondeados: la larga
(izquierda) mide 1.836 y la corta (derecha) 0.612 de
longitud (ratio: 1.0:3.0). La parte posterior y la
cloaca —subterminal— estdn cubiertos de diminutas
espinas cénicas densamente dispuestas en hileras
transversales sobre la superficie ventral vy
proyectadas hacia la parte anterior (Fig. 13).

Figura 13.- Extremo posterior de un macho de &.
procyonis (Corobna del Sur, EE UU.).

Hembra: Longitud 26.746: anchura, en la regién media del esé6fago 0.957. la mdéxima
anchura a la mitad del cuerpo con 1.487. El bulbo cefdlico de 0.339 de largo por 0.766 de
ancho, armado con 9 hileras completas de ganchos simples. El eséfago 4.481 de longitud y
0.725 de anchura mdxima. Dos papilas cervicales dorsales una ubicada en la hilera 14 y la
otra en la 16. Anfidelfas. La vulva es post-ecuatorial.

Resumen taxonémico

Hospedero: Procyon lotor solutus.

Sitio de infeccién: Estémago.

Localidad: Carolina del Sur, EE UU.

Depésito de ejemplares: 6269 (hembras y machos).
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Fiyl.- 12.- Arreglo de escamas cuticulores de formas adultas de &. Wx(‘.‘aﬂim del Sur, EE W.). (a)

pués del bulbo cefdlico, (b) regién que ocupan las p cer les. (c) la regién media del eséfago,
(d - h) el resto de superficie escamada. Barras = 50un(n-f)y20un(g—h)
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Snarthostoma procyomnws

General: Extremo posterior mds ancho que el extremo anterior. Cuticula totaimente cubierta
con escamas dispuestas en hileras transversales. El extremo caudal cubierto por una delgada
cuticula —provista de estructuras parecidas a ganchos dirigidas hacia la parte anterior del
cuerpo— con una apariencia corrugada y marcadamente inflada en el extremo posterior del
cuerpo, brinddndole a éste una apariencia hinchada e irregular. Inmediatamente después del
bulbo cefdlico escamas mds largas que anchas, con tres a cinco puntas (mds frecuentes las
de cuatro y cinco), con puntas de longitud irregular, excepto las inmediatas al bulbo
cefédlico, cuyas puntas son muy cortas (Fig. 14a). en la regién que ocupan las papilas
cervicales con cuatro a seis puntas (con cinco las mds frecuentes y raras las de seis),
generalmente con puntas de igual longitud, proyectdndose las puntas centrales hacia
adelante, quedando las laterales hacia atrds (Fig. 14b): cinco hileras después de esta regién,
las escamas presentan un tallo central mds largo y grueso que las puntas laterales (dos y
dos o0 una y dos puntas de cada lado), con la punta del tallo central frecuentemente
bifurcado: en la regidn media del eséfago escamas largas, al inicio de su dltimo cuarto, con
tres puntas cuya central es ligeramente mds gruesa que las laterales y en ocasiones con una
denticién menor en su parte media (Fig. 14c). en la interseccién eséfago-intestino de la
misma forma que las anteriores excepto que no se observan las denticiones en el tallo
central: en el resto de la superficie escamada conservan la apariencia de las dos regiones
anteriores aunque son menos largas y las tres puntas tienen igual tamafo (Fig. 14d),
posteriormente las escamas se vuelven mds delgadas y su punta central reduce su longitud
drdsticamente hasta quedar como escamas con dos puntas gruesas del mismo tamafo, las
cuales reducen su longitud dando la apariencia de una "punta de flecha” con el dpice
bifurcado —que posteriormente se fusiona— y mds delgada. En el resto del cuerpo, a partir
de su parte media, se observan escamas simples con un talio largo y delgado, cuya parte
terminal presenta una punta ligera, aspecto que prevalece en el resto del cuerpo (Figs. 14e-

h).

Hembra: Longitud de 22.387 y anchura de 0.917 en la regién media del eséfago y de 1.731 de
anchura mdxima (en la mitad del cuerpo). El bulbo cefdlico mide de 0.339 de largo y 0.717 de
anchura mdxima, estd armado con diez hileras completas de ganchos. El es6fago mide 4.828
de largo por 0.613 de ancho, y ocupa el 21.6% de la superficie total del cuerpo. Dos papilas
cervicales fueron encontradas, una en la hilera 11 y la otra en la 12 de escamas transversales
del cuerpo. La vulva se encontré distante 11.529 del bulbo cefdlico (51.5% respecto a la
longitud del cuerpo). La parte final del cuerpo estd cubierta con una cuticula hoigada que midié
2.648 (12%) mds de la longitud del cuerpo.
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te pués del bulbo cefdlico, (b) regidn que icales, (c) la regidn media de! eséfago,
(d) interseccién eséfago-intestino, (e - h) el resto de mpcrﬂclc escamada. Borra = 50 ;.

42



TESIS CON
(‘1

43

Macho: Presenté una longitud de 21.042 por 1.263 de
ancho en la regién media del eséfago y una anchura
mdxima de 0.713 (en la interseccién eséfago-
intestino). El bulbo cefdlico presenta nueve hileras
completas de ganchos y mide 0.266 de largo por 0.661
de ancho mdximo. El eséfago presenta una longitud de
3.361 (16% con respecto a la longitud del cuerpo) y
0.540 de ancho mdximo. Las dos papilas cervicales
fueron encontradas en la hilera nueve en ambos lados
del cuerpo. El extremo caudal presenta ocho pares
de papilas caudales, dispuestos de la siguiente
manera: cuatro pares de laterales, grandes vy
pedunculadas, dos pares (el # 1 y 2) preanales, un
par adanal (# 3) y el otro par (# 4) postanal, el
posterior ligeramente mds pequefio que los
anteriores, que guardan entre si dimensiones mds o menos similares. cuatro pares de papilas
ventrales, pequefias y sésiles: un par (el “a") preanal, dos mdés (“b" y "¢") adanales y el otro
("d") postanal. Cabe hacer notar que el primer par adanal (el "b") es el mds pequepo de los
ventrales —en ocasiones ausente, pasado por alto o no visible, quizds por una
transparentacién inadecuada— y se presenta en la regién media, exactamente por debajo de
la abertura cloacal, mientras que el segundo adanal (el "c"), se ubica en la base del par
adanal de papilas laterales pedunculadas (el # 3). Esta regién estd densamente poblada en
su superficie ventral de ganchos con la punta dirigida al extremo anterior, sélo ausentes en
la regién cloacal (ausencia de la regién inerme en forma de "Y* propia de la descripcién de
Chandler, 1942); ademds, se observan ganchos mds gruesos que los anteriores, agregados en
un “surco” que inicia en la parte superior de la abertura cloacal y que se proyecta entre el par
preanal de papilas sésiles, para inmediatamente después dispersarse y dar forma a un cono
invertido y desaparecer 500 um por encima del primer par de papilas pedunculadas laterales
(Fig. 15). Sélo fue observada una de las dos espiculas (la derecha), que midié 0.395. La parte
final del cuerpo cubierto por una cuticula que midié 1.630 (87%) mds de la longitud del cuerpo.

Figura 13.- Extremo posterior de un macho de &
b is (R dale, Louisi EE uU).

Resumen taxonémico

Hospedero: Procyon lotor varius.

Sitio de infeccién: Estémago.

Localidad: Rosedale, Louisiana, EE UU.

Depésito de ejemplares: 6268 (hembras y machos).
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Gnathostoma Twurgidkm

General: Mitad anterior del cuerpo (60%) con cuticula densamente cubierta de escamas
multidentadas y de tamafio irregular cuya forma, densidad y arreglo espacial varfan con
relacién a su ubicacién relativa: inmediatamente después del bulbo cefdlico, dispuestas en
hileras transversales con cuatro a 11 puntas (con siete y nueve las mds frecuentes),
irregulares y de longitudes diferentes: en las cuatro primeras hileras, las puntas laterales
mds gruesas y largas que las internas, inmediatamente después la longitud de las puntas es
igual; escamas con tallos primarios con dos y tres subdivisiones generalmente del mismo
tamaiio (Fig. 16a): en la regién que ocupan las papilas cervicales con cinco a diez puntas (con
siete y ocho las mds frecuentes), de igual tamafo, a partir de este punto crecen
longitudinaimente y las puntas laterales aparecen por detrds de las internas,
posteriormente, estas dltimas dardn lugar a un tallo central (Fig. 16b). en la regién media
del eséfago con dos o tres puntas a cada lado de un tallo central largo y grueso con
subdivisiones variadas, siendo la longitud de sus puntas mayor al de las laterales: en la
interseccidon eséfago-intestino de la misma forma que las anteriores aunque ligeramente
mds anchas y con el tallo central reducido a la mitad de su longitud (Fig. 16c); en el resto de
la superficie escamada con la misma apariencia que en las dos regiones anteriores aunque
menos anchas, la tendencia es la reduccién de la longitud del tallo central hasta que éste
desaparece y en su lugar queden escamas con cuatro a seis puntas de igual tamafio (Fig. 16d)
y el tamafio y longitud de sus puntas se reduce en sentido antero-posterior hasta quedar
con una sola punta y con menor densidad en la cuticula (Figs. 16e y ). En la transicién de
escamas con dos a una punta se observa —entre las hileras de escamas— la presencia de
estriaciones cuticulares que se hacen mds evidentes tan pronto como desaparecen las
escamas: éstas estdn presentes en la mitad posterior del cuerpo (no escamado). En la regién
de la cola (ventral), aparecen numerosas espinas pequefas dispuestas en hileras
transversales dirigidas hacia la regién anterior, ausentes en las inmediaciones de la cloaca y
entre los limites internos de los cuatro pares de grandes papilas laterales pedunculadas.

Macho: Longitud del cuerpo (no registrada), con 2.078 de anchura mdxima en el extremo
anterior. Bulbo cefdlico 0.330 por 0.774, con 9 hileras vistas en su parte central y lateral:;
con un par de papilas cervicales ubicadas en la hilera 12 del cuerpo; el eséfago que se
proyecta desde la base del bulbo mide 6.844 de largo por 1.080 de ancho. La longitud de
cada una de las espiculas es de 3.055 y de 0.701 (ratio 1.00:4.36). El extremo caudal, con
diminutas espinas dirigidas hacia el extremo anterior: con ocho pares de papilas caudales,
dispuestas de la siguiente manera: cuatro pares de papilas grandes laterales pedunculadas,
dos pares (1 y 2) preanales, uno (3) adanal y uno (4) post anal, el par posterior mds corto
que los anteriores: con cuatro papilas sésiles ventrales dispuestas como sigue: un par (a)
preanal, dos (b y c) adanales y uno (d) post anal.
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después de! bulbo cefélico, (b) regisn que

Figura 16.- Arreglo de escamas cuticulares de 6. 7w (a) T
pan las papilas cervicales, (c) ka regién media del eséfogo. (d - f) después de ia inter idn eséfago intestino.
Sarra = 100 um.

Hembra: Presentan una longitud de 73.576 y una anchura mdxima de 2.180: el bulbo
cefdlico mide 0.388 de largo y 1.008 ancho, armado con 9 hileras vistas en su parte central
y lateral: un par de papilas cervicales estén ubicadas en las hileras 13 y 11 respectivamente;
el eséfago, se inicia desde la base del bulbo cefdlico y cubre el 11% de la superficie
corporal, mide 8.148 por 1.426 de largo y ancho respectivamente. la vulva estd situada en el
67% de la longitud del cuerpo (48.990 distante del bulbo cefdlico).



Resumen taxonémico

Hospedero: Dide/phis virginiana

Sitio de infeccién: Estémago

Localidad: Valle de Amilcingo Tepoztidn, Morelos.
Depésito de ejemplares: 6270 macho y hembra.

5.2.2. CARACTERIZACION DE FORMAS EXPERIMENTALES

De las hembras grdvidas de las tres especies estudiadas se obtuvieron huevos los cuales
fueron utilizados en la fase experimental (desarrollo del ciclo de vida), con la finalidad de
caracterizar a cada una de las especies en las diferentes fases de desarrollo de su ciclo vital

y conocer a los posibles hospederos naturales potenciales.

r TESIS CON
5.2.2.1. Huevo FALLA DE ORIGEN

El ciclo de vida inicia cuando los huevos son arrojados al exterior junto con la materia fecal
himeda, y se prolonga cuando al ser arrastrados por las corrientes fluviales alcanzan un
cuerpo de agua: si las condiciones de salinidad, pH, temperatura, profundidad e hidrodindmica,
entre otras, son los adecuadas, el desarrollo se completa y la eclosién se presenta, dando paso
a una Lz de vida libre. Los huevos aislados de &. turgidum son de forma ovoide y presentaron
dos tapones, uno en cada extremo (Fig. 17a), la superficie de la cdscara fue porosa, lo que le
confiere un aspecto granuloso. Al momento de ser arrojados, en su interior se observé una
masa celular sin divisién. Las medidas de diez huevos fueron 0.062-0.070 (0.065) por 0.033-
0.037 (0.034). Por otra parte, los de & procyonis son semejantes, en apariencia, a los
anteriores excepto que tienen sélo un tapén en uno de sus extremos (Fig. 17b), por donde la L;
completamente desarrollada es liberada al momento de la eclosién y en que la superficie de la
cédscara carece de crdteres; miden de 0.060-0.070 (0.065) por 0.039-0.045 (0.041). No
existe diferencia aparente entre los huevos de &. procyonisy 6. binucleatwn,. excepto que los
de la segunda son ligeramente mds pequefios (Fig. 17¢c) —la medida de 20 huevos fue de 0.064-
0.068 (0.066) por 0.035-0.039 (0.036).

Desarrollo embrionario. Al momento de ser arrojados los huevos por las hembras, en todos los
casos, en su interior se abservé una masa celular sin divisién. El desarrollo embrionario de las
tres especies de Gmarhostoma esté estrechamente relacionado con la temperatura de
incubacién. Las fases de desarrollo se alcanzan en momentos diferentes, indistintamente de la
especie de que se trate. Al inicio, los huevos presentan una masa celular que durante las 24
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horas siguientes y hasta el Dia 3 presentan las principales divisiones en tasas y ritmos
diferentes. El estado blastular inicia con 16 células del embrién y es en este momento cuando
se presenta un blastocele. La gastrulacién se observé hacia finales del Dia 3 y a inicios del Dia
4 las células mantuvieron su posicién relativa, presentando una gastrulacién epibélica cinética.
Cinco dias después, la larva de primer estadio presenta movimientos en la cavidad del! huevo
que van disminuyendo conforme se aproxima la eclosién. Los huevos eclosionan al inicio del Dia
8 y hasta tres dias después, dando origen a una L2. (Fig. 18).

Figura 18.- Desarrollo embrionario general
de las tres especies mexiconas del género
Gnarhostoma.
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5.2.2.2. Larva de segundo estadio

Independientemente de la especie en cuestién, en el
agua y a una temperatura de 27°C y con un
fotoperiodo determinado. en el interior del huevo se
desarrollé una larva de segundo estadio que fue
liberada al momento de ocurrir la eclosién (Fig. 19).
Una vez en el medio acudtico, las L —que se
encuentran envueltas en una vaina transparente,
delicada y holgada—, nadan intensamente mediante
movimientos ondulatorios corporales caracteristicos.

Figura 19.- Larva de segund. dio en el de la eclosié
del huevo después de ocho dias de desarrollo embrionario.
Barra = 50 zm.

En la regién anterior se observa un diente larvario que emplea en primera instancia para
liberarse de la vaina y posteriormente para atravesar el aparato digestivo del primer
hospedero intermediario cuando es ingerido por éste. Las larvas de segundo estadio de &.
turgidum miden 0.178 de largo y 0.009 de ancho (0.243/0.021 longitud promedio de la vaina) y
para &. procyornis 0.325 de largo por 0.013 de ancho (0.369/0.024).

Sin embargo, se observaron larvas que mantuvieron la vaina en el interior del intestino de los
copépodos momentos después de haberlas ingerido e incluso larvas envainadas en su hemocele.
Lo anterior sugiere que la larva pierde la vaina, o por accién del aparato masticador cuando es
comida por el copépodo, o en el momento en que ésta atraviesa su aparato digestivo. Por otro
lado, se observé que los copépodos expulsan de su interior —minutos después de haber
ingerido a las L— a larvas mediante movimientos de contraccién del intestino hacia el
exterior por la abertura anal. Lo anterior sugiere que la Lz rompe inmediatamente el aparato
digestivo del hospedero para protegerse en su cavidad celémica donde continia con su

desarrollo.

Las larvas de &. turgidum y 6. procyonis se desplazan de manera particular en el agua.
Mientras que la primera lo hace ia mayor parte del tiempo mediante movimientos ondulatorios
serpenteantes; la segunda, ademds de lo anterior, tiende a desplazarse uniendo rdpidamente
sus dos extremos, lo que resulta en una especie de una letra gamma griega intermitente.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




5.2.2.3. Larva de tercer estadio temprano
ENatROSIOMA Procyons

Tres horas después de ser ingeridas las Lz (Fig. 20a) por los copépodos (Eucyclops agilis, E
macrurus, Mesocyclops leuckarti y M. edax), éstas se alojaron en su cavidad celémica
quedando libre de la vaina que la protegia, sus movimientos fueron rdpidos y serpenteantes. El
cambio morfolégico mds evidente ocurrié en el extremo anterior en el que se perdié el diente
larvario caracteristico y en su lugar aparecié una estructura globular que dard origen mds
tarde al bulbo cefdlico (Fig. 20b). Un dia después en el extremo anterior se desarrollaron dos
labios grandes y carnosos de tamafio desigual que dan forma, junto con el cuerpo, a una vaina
lisa y transparente dentro de la cual se desarrollé hasta EalLi; el extremo posterior con forma
puntiaguda, la vaina conservé esta apariencia y el cuerpo fue redondedndose dentro de ésta a
medida que fue desarrolldndose (Figs. 20c-f). A partir de este dia su crecimiento fue rdpido,
alcanzando 0.265 por 0.026 de longitud y ancho respectivamente, al final del tercer dia
dentro del intestino se observé como una agrupacién de células que ocupan la segunda mitad
del cuerpo. ain no existe evidencia del bulbo cefdlico, sin embargo los labios, que son menos
anchos que el resto del cuerpo comenzaron a retraerse (Fig. 20d).

Figura 20.- Desarrolio de 6. procyornis en el primer hospedero intermediario. De larva
estadio a larva de tercer estadio tempranc. TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




50
— S—

El mdximo crecimiento se presenté entre el Dia 4 y Dia 5. La longitud se incrementé de 0.282
para el dia cuatro a 0.399 al final del dia cinco, la larva estaba casi desarrollada y bgjo la
cuticula del bulbo cefdlico aparecieron diminutos ganchos rudimentarios. A partir de éste
momento el bulbo se distingue del cuerpo y es notoria la presencia de cuatro sacos cervicales
(Figs. 20f y g). En el sexto dia ocurrié un pequefio crecimiento que va de (0.404) de largo por
(0.041) de ancho, ademds el extremo posterior es ahora de forma redondeada y ain conserva
parte de la vaina, el bulbo cefdlico se empieza a diferenciar (Fig. 20g). midiendo en promedio
de (0.025) de largo por (0.043) de ancho. Desde este dia el bulbo cefdlico es ligeramente mds
ancho que el cuerpo de la larva. Al octavo dia, el extremo posterior fue mds ancho y
redondeado, con un espacio claro entre la pared del cuerpo y la cuticula transparente e
inflada: sus movimientos dentro del copépodo fueron lentos. Entre los dias ocho y nueve
después de haber sido ingerida la Lz por el copépodo mudé a EalLs (Figs. 20h-i), se encontraba
completamente cubierta de hileras transversales de ganchos de una sola punta: midié de 0.384
a 0.487 (0.434) de largo y de 0.039 a 0.049 (0.043) de ancho mdximo (Tabla 12).

4 di

Tabla 12.- Medidas de L.z de &. procyonis en desarrollo a Eal; aisladas del primer hosp 0 inter io
experimentalmente infestado.

Dimensiones

oPT
Cuerpo Bulbo Cefélico
Longitud Ancho Longitud Ancho
o 0.177-0.236 ©.008-0.016
(0.199) (0.013)
L 0.0226-0.282 0.014-0.021 L
(0.251) (0.017) o ——
2 0.236-0.275 0.021-0.023 TESIS CON
(0.2%6) (0.022) FALLA DE
0.224-0331 0.023-0.027 ;
3 (0.265) (0.026) s d T ORIGEN
o 0.250-0.304 0.027-0.031
(0.282) (0.029)
5 0.357-0.423 0.035-0.043
(0.399) (0.039)
o 0.351-0.478 0.035-0.045 0.023-0.027 0.037-0.039
(0.403) (0.041) (0.025) (0.043)
> 0.363-0.478 0.039-0.047 0.018-0.031 0.041-0.043
(0.410) (0.042) (0.023) (0.045)
s 0.359-0476 0.041-0.047 0.016-0.023 0.039-0.043
(0411 (0.045) (0.020) (0.047)
o 0.384-0.487 0.039-0.049 0016-0.037 0.041-0.051

(0.434) (0.043) (0.024) (.0.045)
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El extremo anterior presenta un bulbo cefdlico que
mide de 0.016 a 0.037 (0.024) de longitud y de
0.041 a 0.051 (0.044) de ancho mdximo, el cual estd
provisto de cuatro hileras de ganchos que miden en
promedio 0.003 para las de la primera y 0.004 de la
segunda a la cuarta y cuyo nimero varia de acuerdo
a su posicién. Asi, en la primera hilera se presentan
de 37 a 43 (39.7). en la segunda, de 39-45 (41.7);
en la tercera, de 40-48 (43.5) y en la cuarta de 43-

50 (47.3). La diferencia entre los promedios de las  Figura 21.- 8ulbo cefélico de la larva de tercer estodio
temprano de &. procyorss. Barra = 10 an.

hileras cuarta y primera (IV - I) es de 7.7 para 23

ejemplares examinados (Fig. 21). La papila cervical se encontré ubicada entre las hileras 8 y
14. En su interior se observan un eséfago (con terminacién pre-ecuatorial) que mide de 0.158 a
0.228, un intestino y dos pares de sacos cervicales que son casi iguales en tamafo a la longitud

del eséfago, el primer par mide (0.179) y (0.156) el segundo.

~ TESIS CON

Transcurridas 24 hs después de que el copépodo ingirié las larvas, éstas se vuelven
ligeramente mds cortas. el cambio morfolégico mds evidente ocurrié en el extremo anterior,
en el que se pierde el diente larvario y se desarrollaron dos labios grandes de tamafio desigual.
A partir del Dia 1 el crecimiento fue muy rdpido alcanzando al final del Dia 4 dimensiones de
0.280 por 0.024. El mdximo crecimiento ocurrié entre el Dia 5 y Dia 6, incrementédndose a
0.316 durante Dia 5 y a 0.360 al final del Dia 6. Los labios contindan expandiéndose. por
detrds de esa drea y comienzan a aparecer dos grupos pequefios de células que proliferan los
cuales representan los primordios de los sacos cervicales. Tanto el eséfago como el intestino
iniciaron como una regién de grandes grdnulos. El extremo posterior se adelgaza, siendo el ano
subterminal. Al Dia 8, el extremo posterior es mds ancho y redondeado, con un espacio claro
entre las paredes del cuerpo y la cuticula transparente y holgada. El extremo anterior es mds
bulboso en apariencia y los labios se vuelven proporcionalmente mds pequeflos. La cuticula,
posterior al futuro bulbo cefdlico, esté ornamentada con ganchos pequefios y rudimentarios.
Los sacos cervicales se extienden al nivel del anillo nervioso. El eséfago y el intestino son
menos granulares y mds tubulares. durante este periodo las larvas miden en promedio 0.364
por 0.036. Hacia el final del Dia 8 y durante el Dia 9 en el copépodo (Fig. 22a), las larvas
terminan su desarrollo y mudan al tercer estadio temprano. miden 0.358-0.400 (0.380) por
0.034-0.048 (0.038). La fase temprana del desarrollo final estd marcada por la aparicién de
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un bulbo cefdlico caracteristico y armado de ganchos. sin embargo, existe evidencia de la
formacién de dichos ganchos al inicio del Dia 8. Después de la tercera muda, el bulbo mide
0.021 por 0.036 y estd provisto de cuatro hileras de ganchos y un par de prominentes labios
laterales (Fig. 22b). El nimero de ganchos de las cuatro hileras (anterior a posterior), se
incrementa gradualmente (en promedio, 30.3, 33.0, 36.2 y 38.1 respectivamente, para 13
larvas examinadas). Los ganchos son muy puntiogudos —simulando uflas de gato— y tienen una
base rectangular siendo iguales en tamafo, 0.035 por 0.002, excepto los de la primer hilera
que son mds pequefios, 0.025 por 0.001. La papila cervical (Fig. 22c) estd ubicada en la décimo
segunda hilera transversal de espinas corporales y es evidente la presencia del poro excretor
en la hilera 21 (Fig. 22d). Los cuatro sacos cervicales, ya totalmente desarrollados (0.155 de
largo), se extienden como estructuras tubulares con un gran nicleo distal (Fig. 22e), de los
cuales dos se extienden hasta dos tercios de la longitud del eséfago ~—fuertemente
muscular—, siendo el segundo par ligeramente mds largo que el eséfago (0.063 en promedio).
El fluido celémico es incoloro, mientras que el intestino de una coloracién amarillenta. Toda la
superficie del cuerpo estd cubierta, en promedio, con 193 hileras transversales de diminutas
espinas. El ano es ventral y muy evidente (Fig. 22f). Una vez que la larva alcanza la madurez, no
muestra cambios posteriores en cuanto a morfologia, aiin cuando se mantenga en copépodos
hasta 22 dias. El movimiento de la larva dentro de la cavidad corporal del hospedero —al
principio es muy activo y va disminuyendo gradualmente a medida que ésta envejece— se
vuelve casi imperceptible en esta fase, con excepcién de desplazamientos lentos ocasionales

de su extremo anterior. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
L. TSR ]

Lo .
¥ .

Figure 22.- Larva de tercer estadio temprano de &. fuyvalm (o) en el hospedero, (b) bulbo cefélico, (c) papila
cervical, (d) poro excretor, (€) saco cervical y nicleo distal, y (f) extremo posterior. Barra en (b) = 10 um.
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Smarhostoma binucleatum

€l desarrollo larvario es idéntico al de las otras dos
especies. Después de ocho dias la larva de segundo
estadio muda al tercer estadio temprano. La
siguiente descripcién estdé basada en la observacién
de 33 organismos. Las larvas miden 0.399-0.518
(0.460) de largo por 0.049-0.061 (0.054) de anchura
mdxima. Todo el cuerpo estd cubierto de diminutos
ganchos dispuestos en hileras transversales (262
hileras), presentan un par de papilas cervicales una
entre las hileras 13-23 (14.7) y la otra entre 13-20 Figure 23.- Bulbo cefdlico de la larva de tercer estadio
(16.0) del cuerpo: el poro excretor se localiza entre temprano de &. binucleatum. Barra = 10 um.

las hileras 26-33 (29.4). El es6fago, que inicia en la interseccién con el bulbo cefdlico mide
0.167-0.301 (0.241) de largo por 0.026-0.039 (0.032) de ancho y se extiende en promedio
hasta el 52% de la superficie corporal. Los cuatro sacos cervicales se proyectan a! igual que el
largo del eséfago y cubren en promedio el 87%. En el extremo anterior presentan un bulbo
cefdlico con las siguientes dimensiones: 0.026-0.047 (0.039) de largo por 0.047-0.057 (0.052)
de anchura mdxima; presenta cuatro hileras transversales de ganchos que incrementan su
cantidad en sentido antero posterior, 31-41 (36.5), 33-45 (40.0), 36-49 (42.2) y 38-51 (45.9)

de la primera a la cuarta hilera respectivamente (Fig. 23).
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

5.2.2.4. Larva de tercer estadio avanzado

Gnarhostoma procyonws

Se recuperaron siete Advii: de los organismos
utilizados como segundos hospederos
intermediarios experimentales. Las AdviL: se
encontraron encapsuladas en la musculatura y
sus dimensiones fueron variables de acuerdo a
los dias post-infestacién transcurridos. Las
dimensiones de cuatro larvas totalmente
desarrolladas se presentan en la Tabla 12.

Figura 24.- Larva de tercer di do de &. procyors. (a)
cuerpo, (b) bulbo cefdlico vista frontal, (c) bulbo cefdlico vista apical
vy (d) papila caudal. Barras = 500 wm (Fig. a) y 50 um (Figs. b y ¢).
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El cuerpo estd completamente cubierto de hileras transversales de espinas de una sola punta
que se originan inmediatamente después del extremo posterior del bulbo cefdlico donde miden
de 0.004 a 0.010 (0.006) de largo y (0.002) para el resto del cuerpo; el nimero promedio de
hileras es de 242 (Fig. 24a). El extremo anterior es similar al de las Eali;, con un bulbo
cefdlico armado de cuatro hileras de ganchos (Figs. 24b y c). En general, no hubo cambio en el
nimero de ganchos respecto de la fase de desarrollo anterior, presentando 36-42 (39.3) en la
primera hilera, 39-43 (41.9) en la segunda, 42-47 (43.3) en la tercera y 45-50 (47.6) en la
ultima. El tamafo de los ganchos del bulbo cefdlico varié de acuerdo a su posicién: 0.007 x
0.004 en la primera hilera, 0.008 x 0.005 en la segunda, 0.009 x 0.007 en la tercera y en la
cuarta 0.010 x 0.007 de largo y ancho, respectivamente. Un par de papilas cervicales se
localizan entre las hileras 8 y 13 mientras que el poro excretor de forma elipsoidal se
encontré entre las hileras 21 y 28. Al inicio del dltimo tercio del cuerpo, en promedio en la
hilera 162 del cuerpo, fue localizada otro par de papilas bilaterales a las primeras (Fig. 24d).

Tabla 12.- Datos morfométricos de larvas de AdvL; de &. procyonis aisladas de hospederos poiquilotermos
infestados en el laboratorio.

Cantidad de ganchos en las hileras

Hospedero oL Dimensiones — ::uzl dal bulbo cefélico
poro

Corporales Bulbo Cefdlico ical - I Iz IIx v Iv-X

P. gracilis 17 2.878 x 0.164 0.072 x 0.148 8-9 21 40 43 43 49 9.0
17 2.764 x 0.143 0.049 x 0.123 8 21 42 43 44 47 5.0

17 1.921 x 0.131 12 21 36 42 43 45 9.0

Rana sp'. 59 4.403 x 0.196 0.090 x 0.189 12-13 28 39 42 42 350 1.0
78 _ —_ — —_ 38 39 42 46 8.0

— as a1 47 46 70
— N 43 42 50 9.0

78 — —_
A. yigrinum 97 — —

'El cuerpo de esta larva fue destinado para reali cortes histolégi
-~ Dato no disponible.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Gnathostoma Turgidum

Las Advii recuperadas de los hospederos experimentales utilizados presentaron un cambio
palpable con respecto a la fase anterior —un aumento ligero de! tamafio y un incremento en la
cantidad de ganchos en cada una de las cuatro hileras del bulbo cefdlico. Las larvas midieron
0.530 de largo y 0.047 ancho médximo. En la parte anterior, la larva presenté un bulbo cefdlico
armado con cuatro hileras de ganchos que en apariencia son diferentes a los que presenta la
fase anterior: mide 0.024 de largo y 0.045 de ancho mdximo. La cantidad de ganchos en cada -
una de las hileras fue de 28-35 (31.44) en la primera hilera: de 31-37 (34.56) en la segunda:
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34-39 (37.11) en la tercera y 40-46
(41.38) para la cuarta hilera (Fig. 25a y
b). Los ganchos de las dos primeras
hileras midieron de 0.002 a 0.003, siendo
las dos iltimas ligeramente mds largas,
de 0.003 a 0.004: midieron 0.002 de
ancho en todas las hileras. Los cuatro
sacos que se proyectan desde la base del
bulbo cefdlico fueron mds cortos que el
eséfago, que midié en promedio 0.240
Fig. 25c). La papila cervical se encuentra
en la décimo segunda hilera, mientras que
el poro excretor en promedio en la hilera
21 (Fig. 25d). El cuerpo estd cubierto por
ganchos diminutos (en promedio 200),
dispuestos en hileras fransversales y
cuyo tamafio disminuye de la regién Figure 25.- Larva de tercer estod do de &. rurgicm, (o)
anterior a la posterior. En numerosas extremo anterior, (b) bulbo cefélico, (c) sacos cervicales y
ocasiones después del dia 11 post- eséfogo. y (d) poro excretor Barra = 50 pm.

infestacién los organismos resultaron negativos a la infeccién, lo que sugiere que los organismo
utilizados (Hyla sp., Oreochromis niloticusy renacuajos de Physalaemus pustulatus), no actian
como hospederos intermediarios adecuados en condiciones experimentales.

TESTS CON
&narhastoma bimscteatum FALLA DE ORIGEN

Transcurridos 33-46 DPI se aislaron AdvlLiz completamente desarrolladas en crias de
Oreochromis sp. (Fig. 26a). Las larvas se encontraron enroscadas —en ocasiones formando
un quiste fibroso— en la musculatura e higado del hospedero (Fig. 26b); el color del fluido
celémico varié de intensidad, desde un ligero tono anaranjado hasta un rojo intenso. Las
dimensiones derivadas de la observacién de 12 larvas (nueve hembras y tres machos) son las
siguientes: 4.334-5.191 (4.725) de largo por 0.322-0.379 (0.347) de anchura mdxima: el
eséfago, que nace en la base del bulbo cefdlico, midié de 1.256-1.820 (1.541) y alcanza el
33% de la longitud total del cuerpo: su parte terminal es mds ancha que la anterior,
alcanzando 0.228-0.326 (0.274) de ancho (Fig. 26a). La papila cervical se encontré entre las
hileras 12-14 (13.3) (Fig. 26c), mientras que el poro excretor entre las hileras 27-31 (28.6)
(8% de la superficie del cuerpo). la distancia al extremo anterior es 0.289-0.414 (0.359)
(Fig. 26d). Cuatro sacos cervicales cubren el 54% de la longitud del eséfago. El bulbo
cefdlico midié 0.102-0.147 (0.119) de longitud por 0.216-0.259 (0.246) de ancho. El nimero
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de ganchos en cada hilera del bulbo cefdlico fue: en la primera 36-43 (39.4), en la segunda
39-49 (43.6), en la tercera 43-49 (45.9) y en la cuarta 43-56 (50.3). la diferencia de
nimero de ganchos entre la cuarta y la primera hileras (IV-I) es de 5-14 (10.8) (Tabla 13)
(Fig. 26e y f). Cabe hacer notar que en cuatro instancias (25% del total) se observaron
patrones distintos a los valores promedio consignados: (i) menor cantidad de ganchos en la
cuarta hilera respecto de la tercera (38, 41, 44 y 43), (ii) menor cantidad en la tercera
respecto de la segunda (40, 47, 46 y 53), (iii) menor cantidad en las hileras tercera y
cuarta respecto de la sequnda (40, 49, 48 y 48) y (iv) menor cantidad en la segunda
respecto de la primera (40, 39, 45 y 50). El primordio genital (sélo visible en las hembras a
manera de una vagina incipiente) se situé a 57% del extremo anterior del cuerpo, de 2.462-
2.949 (2.694) (Fig. 26g). Una papila caudal fue localizada a 139-175 (159.8) hileras del
cuerpo, 39% distante del extremo posterior, a 1.288-2.347 (1.819).

Figure 26.- Larva de tercer o do de &. b A (a) larva d da, (b) daenk
musculatura, (c) papila cervical, (d) pore excretor, (¢) bulbo cefélico, (f) gnnd\os en las hilcns del bulbo
cefdlico, y (9) primordio genital. Borras = 500 um (Figs.ay b) y 50 um (Figs. d. e y f).

TESIS CON ‘
FALLA DE ORIGEN



Tabla 13.- Morfometrias de Advl; de &, binucleatum obtenidas de manera experimental de crios de Oreochromis sp. o partir de huevos
recuperados de formas adultas cisladas de Canis familiaris de las inmediaciones de la presa Presidente Miguel Alemdn en Temascal, Gaxaca.

Observaciones 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 1 12 Intervalo (promedic)
ey’ 34 3 33 3 £ U M 4 41 4 4% 46
Longitud tota! 4334 5119 4520 4698 4453 5191 4674 4593 4829 4957 4446 4884  4334-5.191(4725)
Ancho méximo 0324 0322 036 0326 0334 0376 0352 0379 0352 0356 0352 0346 0322:0379(0.347)
Longitud del eséfago 1434 1628 125 1515 1355 1820 1550 1539 1510 1652 1520 1717  1256-1820(1341)
Porcentaje 0.033 0028 0032 0030 0035 0033 0034 0031 0033 004 0035 0028-0035(0033)

Ancho mbximo del esifago 0228 0260 023 032 0232 0292 0269 0309 0287 0285 0274 0285 0228-0.326(0274)
Ubicacién de la papila cervical 12 12 4 13 14 " " 12 4 13 13 4 12-14(133)

NFDIHO 20 VTITvd

Ubicacién del poro excretor a7 29 29 29 28 29 28 28 29 28 3 27-31(2856)
Distoncia ol extremo onterior 0289 0326 0387 0366 0313 0362 0374 0414 0397 0362 03% 0.289-0414(0.359)
Porcentaje 67 64 86 78 70 70 82 86 8 81 73 64-86(76)
Ubicacién de lo wha 2462 2641 2895 2771 2487 2040 2699 2657 2462-2940(2694)
Porcentaje 545 562 558 593 541 593 607 544  541-60.7(58)
Ubicacién de la popila coudal 139 63 170 45 67 175 168 LTS LA . 139175 (160)
Dist. ext. posterior 201 1377 1580 2109 2347 1288 2204 1810 1563  1288-2.347 (1819)
Porcentaje 464 305 36 406 502 280 41 407 320 280-502(387)
Sexo ] 9 9 9 dM ¢ H eH ¢ ? 9 (] 90e33:z12
Longitd def bulbo cefdlico (B.C.) 0106 Oll4 0102 0f26 0147 018 0103 0130 0123 022 015 0122 0102-047(0119)
Anchura del 8.C. 023% 0252 0240 0244 0216 025% 0259 025 0248 02% 0241 0252 0216-025 (0.246)
No. de genches en las hileras de! 8.C.
1 7 3 38 LY 39 L] 4 40 L1} 40 39 39 36-43 (39.42)
I 4 49 4 45 2 LY 4 4a 49 39 “ 45 39-49 (43.38)
m 4 8 4 8 4 5 8 5 8 N 4349 (4592)
v $ 5% LX) 55 48 5% 50 53 48 5 52 53 43-56 (50.25)
v.-1 8 " 5 13 9 3 w0 1 8 0 13 M 5-14 (1083)
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5.2.3. CARACTERIZACION HISTOLOGICA DE CELULAS INTESTINALES DE
EJEMPLARES NATURALES Y EXPERIMENTALES

5.2.3.1. Formas larvarias

&. procyors

Descripcién basada en Advii de &. procyornis
obtenidas de la musculatura de Rarna sp. 59
dias después de haber sido infestada
experimentalmente con Eala. El intestino
presenté 17-24 (19) células columnares, sin
variacién significativa en su nimero a lo largo
de! intestino. Las células presentaron de cero
a fres nicleos: el mayor porcentaje (49.5),

con dos nicleos; (30.4%) con un nicleo y g pd w.. 1‘ “’b&\—w o
(11.3%) con cero nicleos mayor que las que T ey T v, . 4 Ergyd
cuentan con tres con (8.8%) (Tabla 14). En Figura 27.- Seccién 1 et m.m de AdvLs de &,
general cada célula del intestino presenté 1.6 Procyonis (contraste de fases, Barra = 10 um).

nicleos y 1.8 eliminando a las células con cero
nicleos. Los nicleos fueron redondos con 0.003-0.004 de didmetro (Fig. 27).

&. binucleatum

Descripcién basada en 16 secciones
transversales de Advi; aisladas de la
musculatura de & dormitor del rio
Papaloapan. El intestino presenté 23-36 (28)
células con 0-10 nicleos. El 50% de las células
con dos a tres nicleos: (26.4%), con dos
nicleos: (23.7%) con tres; (22.27%) con
cuatro; (11.2%) con uno; (9.87%) con cinco;
(3.8%) con seis y mds —1.79% con seis, 0.89% Figura 28.- Seccié aal dal i de AdvLs de
con siete, 0.45% con ocho y nueve, y 0.22% & birucleatum (contraste de foses, Barra = 10 um).

con diez— y (2.917%) con cero nicleos (Tabla

14). Las células presentaron 3.0 niicleos en promedio (incluyendo las de cero nicleos). Los
niicleos fueron ligeramente ovales, 0.003 x 0.002 de largo y ancho respectivamente (Fig. 28).
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5.2.3.2. Formas adultas inmaduras

&. procyoms

La siguiente descripcién estd basada en la observacién de 13 secciones transversales del
intestino de una forma inmadura aislada de la musculatura de £ lotor hernandezii capturado
en las inmediaciones de Tlacotalpan, Veracruz. De 12 a 21 (15) células por circunferencia a lo
largo del intestino sin mostrar diferencias significativas en el nimero en las diferentes
regiones del intestino examinadas. Las células fueron polinucleadas y de forma variada mds
largas que anchas. El intestino midié 0.293 de largo por 0.175 de ancho. Las células
presentaron 0-11 nicleos: el 68% de las células con 2-5 nicleos: (19.2) con cuatro nicleos:
(18.7%) con dos: (15.7%) con tres; (14.1%) con cinco; (9.6%) con seis; (8.67%) con uno: (4.0%)
con siete; (3.5%) con ocho; (27%) con nueve y cero: (1.5%) con 10 y (1.0%) con 11 (Tabla 14). Los
nticleos fueron ovales y grandes, en promedio midieron 0.008 por 0.004.

&. turgidium

Descripcién basada en la observacién de 11 secciones transversales de vermes inmaduros
aislados del higado de D. virginiana de Temascal, Oaxaca. Las células fueron mds anchas que
largas, polinucleadas con O a 6 nicleos: (65.77%) con uno y dos nicleos; (34.8) con un nicleo:
(31.0%) con dos: (17.4%) con cero; (11.0%) con tres; (4.1%) con cuatro; (1.3%) con cinco y
(0.5%) con seis (Tabla 14). Los nicleos fueron ligeramente ovales y midieron 0.003 por 0.004.

Tabla 14.- Distribucién de niicleos en células intestinales de Gnarhosroma spp. de la parte baja de la Cuenca del
Rio Papaloapan.

Cantidad de
Especie de Cantidad de nicleos rcteos/céluta
] b 4 2 3 4 -] [-] 7 [ ) 9 10 11
Formas Larvarias (Advi,)
&. binucleatum’ 291 11.19 2640 23.71 2215 984 1.79 089 045 045 0.22 o 2.99
&. procyonis? 11.34 3041 4948 8.76 o o o o o o o o] 1.57
&. binuckearum* o 8.19 40.51 20.69 2241 (¢} 517 3.0l o o o [e] 23
Formas adultas inmaduras
&. procyonis* 2.02 8.59 18.69 15.66 19.19 14.14 960 404 354 202 152 101 3.98
&. Yurgiclum® 17.39 34.78 3095 11.00 4.09 1.28 0.51 [+) ] (o] ] Q 1.55
! Basado en la observacién de 16 secciones 1ransv¢ml¢_1 de Adv‘., aisladas de &. dovmiror del Rio Papaloapan.
2 10 secciones transversales de Adw.> ob de exper | de Rana sp. con 59 dias de post-infestacién.
? tres secciones de una Adwl s aislada de la k a de 7. ap capturado en las i di de Th p Ver.
* una forma adulta i dura aislada de la latura de £ loror Aerrandezii capturado en las i diaci de Ti ipan, Ver.

® 11 secciones transversales de vermes aislados de higado de O. wirnginiona de Temascol, Oax.
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5.3. EsTADIsTICOS

Con la informacién generada (nimero de ganchos en las hileras del bulbo cefdlico), de las
AdvlL; obtenidas de manera experimental, se realizé una andlisis de la varianza entre las
medias de todos los grupos —entre las especies de &narhostoma aqui presentadas y
aquellas en la que la informacién fuera disponible— (Tabla 15).

Tabla 15.- Grupo de dias y desviaci estdndar de ganchos en cada hilera del bulbo cefdlico de cinco
grupos de Advl; de Gnarhosroma spp.

No. de ganchos en las hileras del

Especie bulbo _cefélico (mediaistd)
I IX IXX Iv
&. binucleatum' 39.4+1.9 43.6+3.1 45.9+2.0 50.3+3.9
&. binucleatun? 38.7+1.9 42.3+2.5 44.7+1.9 48.2+2.5
&G. procyonis® 39.3+2.0 41.9+1.5 43.3+1.8 47.6+2.1
&. spinigerum’ 44.3:2.9 47.3+:3.2 49.6+3.2 52.0+:3.9
&. turgidum® 31.4+2.5 34.6+2.49 37.1+1.8 41.4+2.3
Presente estudio, de 12 Adw.aaisladas de manera experimental de P gracilisy P. mexicana
2AImeyda-Artigas (1991), de 30 Adw.yaishadas de gt P. ickr en T 1, O
*Presente estudio, de siete Adw. ;aisladas de manera exp:r:mcn'al de P. gracilis, Rana sp. y A. tigrinum
“Miy ki (1954), b do en el andlisis de 26 AdW.yaisladas de O. argus

”Mcsqucda~Cabr¢ra (1992), de ocho Adw.saisladas de manera experimental de crias de O. niloticusy renacuajos P. pustukatus.

5.3.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

Ho (hipétesis de nulidad): ph-peo-ps3- 1=
Ha (hipétesis alterna): el nimero promedio de ganchos en cada una de las cuatro hileras del
bulbo cefdlico no es el mismo en los cinco grupos comparados

Criterio: rechazar la Ho si la probabilidad (P) es menor o igual a su valor critico con o =
0.001
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5.3.2. RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA CADA HILERA DEL BULBO

CEFALICO USANDO LOS DATOS DE LA TABLA 15

Hilera T
Fuente Suma de Cuadrados 6l Cuadrados Medios F P
Total 1479.81 83
Tratamiento 1057.61 4 264.40 48.85 <.001
Error 422.20 79 541
Hilera IT
Fuente Suma de Cuadrados [=i] Cuadrados Medios F P
Total 1616.88 83
Tratamiento 1018.25 4 254.56 33.17 «<.001
Error 598.63 79 7.67
Hilera III
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrados Medios F P
Total 147423 83
Tratamiento 1025.19 4 256.30 44.52 <001
Error 449.04 79 5.76
Hilera TV
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrados Medios F P
Total 1451.81 83
Tratamiento 746.85 4 186.71 20.66 <001
Error 704.97 79 9.04

Dado a que en todas las comparaciones se rechaza la hipétesis de nulidad se concluyé que
existen diferencias significativas entre los grupos de medias comparados y por lo tanto es
necesario conocer qué igualdad es la que no se cumple en cada uno de los casos aplicando una
prueba de comparacién multiple Newman-Keuls bgjo la siguiente prueba de hipétesis:

Ho: s = pa: e - p1a =0
Ha: t1s = ya: s - pa 2 O; alguna igualdad no se cumple

Criferio:. rechazar Ho si el valor de Q es mayor o igual al valor de q (intervalo
estudentizado). TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.3.3. RESULTADO DE LA PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE NEWMAN-KEULS
PARA CADA HILERA DEL BULBO CEFALICO APLICADA A LOS DATOS DE LA

TABLA 15
HILERAT
Comparacién . . Nivel critico de
(B vs. A) Diferencia P Q q (0.0%)
4vs. S 12.3942 5 18.634 3959 *
4vs. 2 5.53%9 4 12.559 3721~
4vs. 3 4.9835 3 7.114 3.386 *
4vs. 2 4.8526 2 8.452 2.820 *
1vs. 5 7.5417 4 10.044 3.721*
1vs. 2 0.6833 3 1.216 3.386
1vs. 3 0.1310 (No fue probado)
3vs. B 7.4107 3 8.704 3.386 *
3vs. 2 0.5524 (No fue probado)
2vs. 5 6.8583 2 10477 2.820 *
HILERA IT
Comparacién . . Nivel critico de
(Bp:s. A) Diferencia P Q q (0.05)
4vs. 5 12.3461 5 15.589 3.959 *
4vs. 3 5.4890 4 6.580 3721~
4 vs. 2 4.9795 3 9.487 3.386 *
4vs. 1 3.7628 2 5.504 2.820™*
1vs.5 8.5833 4 9.600 3721~
1vs. 3 1.7262 3 1.853 3.386
1vs. 2 1.2167 (No fue probado)
1vs. 5 7.3667 3 9.451 3.386 *
2vs. 3 0.5095 (No fue probado)
3vs.5 6.8571 2 6.764 2.820*
HILERA IIT
Comparacién . . Nivel Critico de
(B vs. A) Diferencia P Q q (0.05)
4 vs. 5 12.2404 5 17.845 3.959 *
4vs. 3 6.3297 4 8.762 3721 *
4 vs. 2 4.9487 3 10.886 3.386 ~
4 vs. 1 3.6987 2 6.247 2.820 *
1vs. 5 8.5417 4 11.030 3721~
1vs. 3 2.6310 3 3.261 3.386
1vs. 2 1.2500 (No fue probado)
2vs. 5 7.2917 3 10.801 3.386 "
2vs. 3 1.3810 (No fue probado)
3vs. 5 5.9107 2 6.731 2.820 *

 TESIS CON
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HILERA IV
Comparacién . . Nivel critico de

(A vs. B) Diferencia P Q q (0.05)
4vs. 5 10.5865 5 12.318 3.959*
4vs. 3 4.3901 4 4.850 3. 721~
4vs. 2 3.7949 3 6.662 3.386*
4vs. 1 1.7115 2 2.307 2.820
1vs. 5 8.8750 4 9.147 3.721*
1vs. 3 2.6786 3 2.649 3.386
1vs. 2 2.0833 (No fue probado)

2vs. 5 6.7917 3 8.029 3.386*
2vs. 3 0.5952 (No fue probado)

3vs. 5 6.1964 2 5.632 2.820*

*= las medias de los grupos comparadas son estadisticamente diferentes.

5_3.4. CONCLUSIONES ESTADEISTICAS

La muestra 5 (en las cuatro hileras) proviene de una poblacién que tiene una media
diferente de cualquiera de las otras poblaciones: asi como también la media de la poblacién
de la cual proviene la muestra 4 que es diferente de cualquiera de las otras medias
poblacionales, excepto en la hilera cuatro donde es similar a la muestra 1. por otra parte las
muestras 2,3, y 1 provienen de poblaciones que tienen medias idénticas (Fig. 29).

Hilera
I

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 29.- Representacién grdfica de la comparacién miitiple Newman-Keuls. Con 0.05 de nivel de significancia. los grupos
abarcados por el mismo cuadro no son significativamente diferentes [&. binucleartum®™; = funloooL 0 (Almeyda-Artigas,
1991); & procyonis™; &. turgidumt y &. spinigerum (Miyazaki, 1954). * = presente estudio].
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6. DISCUSION

6.1. HUEVO ¥ L

Después de ocurrida la cépula los huevos caen al estémago y viajan a través del intestino hasta
ser expulsados al exterior junto con las heces, a partir de este momento inicia el desarrollo
embrionario. Se esperaria que los hospederos definitivos defecaran en las inmediaciones de
los cuerpos de agua cuando buscan su alimento de tal forma que cuando las lluvias ocurren, las
heces —junto con los huevos— son arrastradas hacia los cuerpos de agua. En el laboratorio,
después de que el desarrollo embrionario concluyé, en las tres especies de &Gnarhosroma, el
momento de la eclosién dependié del fotoperiodo al que los huevos estuvieron expuestos —en
muchas ocasiones se obtuvieron Lz hasta 100 dias después de haber finalizado el desarrollo
embrionario. Con respecto a lo anterior y en particular para &. b/inuc/eatum es importante
sefialar la conducta de defecacién que presenta la mayoria de los felinos —cubrir con tierra
sus heces después de defecar—, lo cual explicaria los resultados obtenidos en el laboratorio:
al estar cubierta la materia fecal que contiene a los huevos con la tierra, se retrasaria la
eclosién hasta que los huevos alcanzan los cuerpos de agua. No existen diferencias
significativas en el tamafio de los huevos de las tres especies, ésta radica en la cantidad de
tapones polares —&. turgidum presenta dos mientras que 6. binucleatum 'y &. procyonis sélo
uno— y en la superficie de la cdscara —es muy evidente la porosidad de la cdscara en 6.
turgidum respecto de las otras dos especies, donde es prdcticamente imposible diferenciarlas

utilizando este criterio.

La dnica forma de diferenciar a la L: de las tres especies es por su tamaiio siendo &. procyonis
la mds grande siguiendo &. binucl/eatum y por Gltimo 6. turgidun (Tabla 16).

La capacidad infectiva de las L: al primer hospedero intermediario estd condicionada por: (i) la
profundidad y dindmica del cuerpo de agua: (ii) la salinidad; (iii) la temperatura; (iv) el pH: (v)
la transparencia; (vi) la densidad poblacional, hdbitos alimenticios y especie del hospedero y
(vii) el tiempo como forma de vida libre que transcurra en el agua. Serdé mds probable que una
Lz alcance el primer hospedero en cuerpos de agua poco profundos que se ubiquen dentro del
hédbitat del hospedero definitivo —por ejemplo, los mdrgenes de lagos, brazos de rio y cuerpos
de agua temporales serian mds apropiados para tal efecto.
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Tabla 16.- Comparacién morfométrica de las tres especies de Gmarhostoma registradas en México en sus fases
de huevo y L2 con respecto a otras especies del mismo género.

Niimero de
Dimensiones Dimensiones
Especie ' de! ':oms on e Lo de
&. doboresi’ 0.059 x 0.033 2 0.213 x —
& procyonis® 0.071 x 0.039 1 0.276 x 0.019
& spinigerum® 0.069 x 0.039 1 0.269 x —
&. hispidum* 0.066 x 0.038 1 —_——
&. nipponicum ® 0.074 x 0.042 1 0.280 x 0.013
&. binuchkeatum © 0.064 x 0.038 1 0.231 x 0.012
&. binuckeatum” 0.066 x 0.036 1 —
& turgickum® 0.065 x 0.034 2 0.178 x 0.009
&. procyorws® 0.065 x 0.041 1 0.325 x 0.013

! Miyazaki (1954, 1960).

2 Ash (1962a).

2 Miyazaki (1954, 1960).

* Daengsvong (1972).

° Ando er a/ (1989). -
© Almeyda-Artigas e ol. (1995).

7 Presente estudio. basado en las medidas de 20 huevos.

® Presente estudio, de 10 huevos.

? Presente estudio, de 10 huevos.

— Dato no disponible.

6.2. PRIMER HOSPEDERO INTERMEDIARIO Y Eal;

Una amplia gama de especies de copépodos actian como los primeros hospederos
intermediarios de las tres especies de 6narhostoma aqui estudiadas, siendo mds susceptibles
a la infeccién en la etapa de copepodito —la infeccién de copépodos de edad avanzada no
garantizarian que la Lz completara su desarrollo. En esta etapa del desarrollo no existe

especificidad hospedatoria.
Se cree que la infeccién del copépodo, por los resultados obtenidos en el laboratorio, debe

ocurrir durante el dia —cuando los copépodos se encuentran en el fondo de la columna de agua
y ia actividad motriz de la Lz es mayor.

No se observa diferencia palpable en el desarrollo de las tres especies de Lz a Eal; en el
copépodo. El tiempo en que alcancen el desarrollo dependerd directamente de la temperatura
del agua y de la cantidad de larvas que albergue el hospedero. Si un copépodo infestado con
larvas que atin no completan el total de su desarrollo a Eal ; es ingerido por un pez, éste no se

infectard.
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Las diferencias entre las tres especies se presentan en el tamaio de las Eali, siendo 6.
binucleatum la mds grande, le sigue &. procyonis'y por Gltimo &. tury/dwn (Tabla 16). No existe
otra diferencia evidente mds que la cantidad de ganchos en las hileras del bulbo cefdlico. Al
respecto, no se observan diferencias entre 6. binucleatumy &. procyonis siendo &. turgidum
contundentemente diferentes a estas dos (Tabla 17).

Tabla 17.- Comparacién de la cantidad de ganchos en las cuatro hileras del bulbo cefdlico y sus promedios de
larvas de tercer estadio temprano de las tres especies de Gmarhosrtoma registradas en México con respecto a

otras especies del mi género.
[ de Co dad de 9 hos en las hileras del bulbo cefélico

especte la Eal, T b33 m v VI

& dolorest’ T e wre  Gem (o) "o

&. procyonis? 0401 x 0.048 (3T7) (3:2) (3;5) (4: o) 129
e ol S B B S
& hispichim 0.5630 x 0.050 * (331;4;; (3336-:)1) ?;5;3 ::):;40.'; 60
& nipponicum® 0.520 x 0.051 e o @ - P
6 bimsckoarum ¢ 0330x0052  37al  334a  Arer sas3 o,
& binucieatum 0.460 x 0.054 (3378—431) ?:1—;; (4:;4{) (4:_;5;3) 9.6
orgimt  OWosomw s s mis wa o,
& procyonis ® 0.434 x 0,043 ?379-473) ?491-4; ::_;4;) :‘37-53(; 7.7

! Miy ki (1954), b do en las dici de 15 larvas.

2 Ash (1962a), de cinco larvas.

* Miyazaki (1954, 1960), 23 larvas.

“ Koga e? al. (1987), 25 larvas.

® Ando e? a/ (1989), 10 larvas.

¢ Almeyda-Artigas e? a/ (1995), 23 larvas.
7 Presente estudio, 33 larvas.

©® Presente estudio, 13 larwas.

® Presente estudio, 23 larvas.

" Daengsvang (1972). TESIS CON

— bato no disponible.

" Ei bulbo cefdlico de esta especie esté armado con tres hileras. FALLA DE ORIGEN

Si en condiciones naturales se llegara a encontrar un copépodo infectado con Eals seria
prdcticamente imposible identificarla como larva de & binucleatwn o & procyonis y
reconocerla fdcilmente como 6. turgidun —si en las cuatro hileras de su bulbo cefdlico
presentara menos de 40 ganchos— (Tabla 17).
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Por ultimo. un copépodo infectado es menos mévil que uno que no lo estd y generalmente tiende
a permanecer en el fondo del cuerpo de agua.

6.3. SEGUNDOS HOSPEDEROS INTERMEDIARIOS/HOSPEDEROS PARATENICOS Y
Adwvl 3

Los pardmetros ecoldgicos del infeccién por AdviLi mds altos se presentan en las especies de
peces qQue ocupan los niveles superiores en la cadena alimenticia, tal es el caso del guavino 6.
dormitor cuyas poblaciones estudiadas llegan a presentar prevalencias mayores al 80% e
intensidades promedio de 3.8 (Tabla 8).

Muy probablemente también los niveles de infeccién mds altos estdn relacionados con las
conductas alimenticias de la especie de pez —buscar su alimento en el fondo de los cuerpos de
agua donde existen mds copépodos infectados o en los mdrgenes de rios y charcas temporales
alimentdndose de peces pequefios previamente infestados al ingerir copépodos parasitados.

En todas las ocasiones que se infectaron peces en el laboratorio, se observé una estancia
temporal por el higado de éstos. Las larvas de &. procyonis obtenidas de manera experimental
se encontraban enquistadas, aspecto que fue observado en las otras dos especies. Las Advls
aisladas de tenguayacas P. splendida de la presa "Presidente Miguel Alemdn" de Temascal,
QOaxaca, nunca fueron encontradas enquistadas en la musculatura del hospedero lo que si
ocurrié en las AdvlLs encontradas en & dormitor del rio Papaloapan. Sin embargo, de la
superficie estomacal de un mapache las 380 Advii que se encontraban sobre la superficie
estomacal y mesenterio identificadas como & binucl/eatum —por los aspectos discutidos en
pdrrafos anteriores— se encontraban enquistadas mismo que no concuerda con el

planteamiento anterior.

Cuando un hospedero intermediario que alberga Adwvis sirve de alimento a aves, reptiles y
mamiferos, en los primeros dos grupos no se observan cambios palpables excepto un ligero
incremento en el tamafio y cantidad de ganchos en las hileras del bulbo cefdlico (Tabla 6).

La gran diversidad de alternativas alimenticias de los hospederos paraténicos le confieren a
€stos la capacidad de albergar Advi: de mds de una especie de &marhosroma. Los hospederos
paraténicos como C. plancus entre otras aves, actuarian como hospederos paraténicos e
intermediarios potenciales que conducen la infeccién hacia el hospedero definitivo. En éstos
dltimos, al alimentarse de la carne de los hospederos intermediarios y paraténicos que tengan
Advl; y si las condiciones que el hospedero les brinda son favorables, las Advi 3 se desarrollan

hasta alcanzar la fase adulta.
TESIS CON
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6.3.1. HISTOLOGICAS

El agente causal de la gnatostomiasis humana en México es una larva de tercer estadio
avanzado. Las técnicas mds importantes para su diagnéstico son: (a) el clinico, derivado de la
observacién de edemas migratorios intermitentes en la piel, (b) inmunolégico, por la deteccién
de la reactividad antigeno-anticuerpos especificos, (c) el aislamiento e identificacién del
pardsito, (d) la obtencién de biopsias para la deteccién de la larva en secciones histoldgicas y
(c) un estudio retrospectivo de los hdbitos alimenticios del paciente en el que figure la ingesta
de pescado de agua dulce crudo o insuficientemente cocido,. En México, la dltima técnica
mencionada ha sido utilizada con mucha frecuencia, por una parte como el tratamiento mds
eficiente y por la otra, para la erradicacién de la enfermedad y diagnéstico especifico —en
muchas de las veces errado. En nuestro pais, de las tres especies de &narhostoma
registradas, sélo ha sido demostrado que &. binuc/earturm actia como el agente causal de
padecimiento (Almeyda-Artigas, 1991). Sin embargo, es altamente probable —por los
resultados experimentales y ecolégicos del pardsito aqui presentados— que & procyonis
también se encuentre involucrado como agente etiolégico. De ser probable lo anterior, la
mejor herramienta aqui propuesta para el diagnéstico especifico descansaria en la observacién
de la distribucién de nicleos en las células intestinales en cualquier seccién transversal del
intestino de la larva examinada. A este respecto, es confundente que mientras que Advi; de
6. binucleatum presentan células con hasta 10 niicleos, en las Advl3s de 6. procyonis nunca se
observarian células con mds de tres nicleos (Fig. 30), ademds de la evidente mayor cantidad
de niicleos en las células de la primera con respecto de la segunda.

Por otra parte, se descarta a las Advls de & rwyidumn como agentes etiolégicos del
padecimiento en humanos bajo los siguientes argumentos: (i) ausencia de Advi; en todos los
segundos hospederos intermediarios examinados, (ii) baja capacidad de establecimiento y
persistencia en los segundos hospederos utilizados experimentalmente y (iii) evidencia —por
los registros de Amilcingo, Tepoztldn, Mor.— de la ausencia de peces como hospederos
intermediarios en el ciclo de vida de esta especie.

Desde el punto de vista epidemioldgico planteado en los pdrrafos anteriores, no existe
fundamentacién alguna para aplicar las diferencias en la distribucién de nicleos en células
intestinales entre las especies del género &narhostoma en la fase adulta inmadura del
desarrollo pero si aquella que sirva para fines filogenéticos del grupo. Asi, observamos un
incremento significativo en la cantidad de nicleos en las células intestinales de Advii a forma
adulta inmadura en &. procyornis —de 1.6 a 4.0 nicleos por célula— (Fig. 31). Por otra parte, la
diferencia mds importante entre 6. procyonis y 6. turgi/dwn radica en que la primera presenta
células polinucleadas con hasta 11 nicleos por célula mientras que la segunda el mayor
porcentaje (66) de las células presentan entre uno y dos nicleos.

1 TESIS CON
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F &. binucleatum W G. procyornis
Figura 30.- Distribucién de nicieos en células intestinales larvarias.

Cantidaod de nicleos

AdvlL: [l Inmadura

Figura 31.- Distribucién de nicleos en células intestinales de & procyonis. TESIS CON
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6.3.2. MORFOLOGICAS

6.3.2.1. Cantidad de ganchos en las hileras de! bulbo cefélico

De hospederos de la parte baja de la Cuenca del Papaloapan. Las diferencias mds importantes

entre & binuclearumy &. spinigerwn radican en el promedio de los ganchos, la segunda especie
presenta en promedio cuatro ganchos mds que la primera en todas las hileras; por otra parte,
en &. binucl/eatum nunca se observan mds de 50 ganchos en la segunda y tercera hileras como
ocurre con frecuencia en 6. spinigerum (Tabla 18). Sobre lo anterior es importante seflalar que
las AdvlL: aisladas de P. plancus presentan un incremento en la cantidad de ganchos con
respecto a las de &. binucleaturn aisladas de &. dormitory que podrian ser consideradas como
&. spinigerum bajo el criterio del pdrrafo anterior. Cabe hacer mencién que el paso de una
AdvLs de un hospedero intermediario poiquilotermo a un hospedero paraténico homeotermo
resulta en un ligero incremento en el tamafio y por consiguiente en la cantidad de ganchos en
fas hileras del bulbo cefdlico (Tabla 6). [Ademds, de acuerdo con Frantisek Moravec (com.
pers., 1994), las larvas de hospederos paraténicos (bdsicamente homeotermos) podrian ser
consideradas como larvas de cuarto estadio (L4) con base en la morfologia y anatomia
comparada con otros grupos de nemdtodos. Para el caso de &narhostoma spp., una evidencia de
lo anterior lo constituye el mayor desarrollo de los primordios genitales (principalmente de las
hembras) respecto de la fase anterior (AdvlL3)]. Por otra parte, prdcticamente no se observan
diferencias en la cantidad promedio de ganchos entre & binucleatum y 6. procyonis; sin
embargo, la amplitud del intervalo (valores minimo y mdximo) es mayor en &. binucleatwn con
nueve ganchos en las cuatro hileras quedando &. procyonis dentro de éste con un promedio de
cinco ganchos. Ademds, el valor mdximo de &. procyorn/s en todas las hileras dista dos ganchos
—excepto en la segunda hilera, con cuatro— del valor mdximo de &. b/nuclearun. Lo anterior
podria ser un argumento que permitiria dirigir la asignacién especifica hacia & binuckeatum
por encima de &. procyonis cuando el valor de la segunda hilera fuera mayor a 43 ganchos

(Tabla 18).

Es importante sefialar que ademds de la diferencia palpable que existe entre &. fturgidum
respecto de &. binucleatum'y &. procyonis en la cantidad promedio de ganchos en las cuatro
hileras del bulbo cefdlico, el valor mdximo de la primera especie en las tres primeras hileras
nunca se traslapa con el valor minimo de las otras dos. Como se observa en la Tabla 18, las
Advl3z aisladas de los hospederos intermediarios y/o paraténicos, no muestran diferencias
palpables en la cantidad promedio de sus ganchos con respecto a 6. binucleatwwny &. procyonis.

Por iltimo, los valores de tres de las 115 Advi; estudiadas del caracara C. plancus presentaron
estrecha similitud con 6. urgiduwn (Tabla 18).
TESIS CON
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Tabla 18.- Comparacién de ganchos en las cuatro hileras del bulbo cefdlico y sus promedios de Adwvi; de
Gnarhostoma spp. aisladas de diferentes hospederos de la parte baja de la cuenca del rio Papaloapan con
respecto a las tres especies reportadas en México y a la especie-tipo del género.

[2 de 7 Cantidad de ganchos en las hileras del bulbo cefélico

T oy TIx Iv IV-I

& spimigerum’ 3949 4254 4556 2558

(44.3) (47.3) 49.6) (52.0) 77
) 2 35.44 38-47 40-49 43.52

& binuclkearum 38.7) 42.4) 44.7) 48.2) 9.5
& rurgicuen’® 28-35 31-37 34-39 40-46

(31.8) (35.0) (37.4) 41.4) 96
- e 36-42 39-43 42-47 4550

- procyon (39.3) (4186) (43.3) (47.6) 8.3
) s 3542 39-46 40-49 42-53

& binuckearum (39.0) (41-6) (44.0) (46.8) 78
) . 31-44 37-50 40-52 45-58

&. binucleatum (39.4) 42.6) (45.3) (48.3) 89
) . 3547 38-48 42-50 37-53

& binucleatum (39.9) (43.4) (45.8) (48.1) 8.2
o 30-35 35-36 38-38 39-44

Snarhostoma sp. (33.0) 35.7) (38.0) (41.0) 80

! Miyazaki (1954), basado en la observacién de 26 larvas aisladas de O. argusen Japén.
2 Almeyda-Artigas (1991), 30 larvas asnludas de A spbndtdr
3 Mosqueda-Cabrera (1992), 8 larvas exper

i

; Presente estudio, 7 larvas obt i U te de £. gnac///s Rana sp. y A. tigrinum. .
udi das nusculatura de c
Cpresente cetudie 19 Jorvs iseds de o osculture e & plomcue, TESIS CON
7 . Ny ) A
< Presente candia, 3 laras aisadas de \s musculatora de & pomats, FALLA DE ORIGEN

De hos eros del estado de arit. Las AdvlLs aisladas de los hospederos intermediarios y
paraténicos del estado de Nayarit (Tabla 19) corresponden a &. binuc/eatwn, bajo los
siguientes argumentos: (i) el hecho de haber encontrado Advi; en la musculatura de mapache
hace pensar del papel de éste como hospedero paraténico de &. binucleatum o de otra especie
ain no descrita en la zona y no definitivo de & procyonis de tal forma que las Advli; no
corresponderian con absoluta certeza a ésta lltima —las Advi; con mds de 43 ganchos en la
segunda hilera es mds probable que correspondan a 6. binucleatwn que a 6. procyonis—; (ii) las
AdvL3 de los dos garzones y de la paciente tienen el mismo origen (peces), éstos registros
concuerdan con la AdvLa encontrada de la carne de pescado para preparar cebiche razén por
la que podrian ser considerados como un sélo grupo que tendria mayor similitud con 6.
binucleatwn aunque no se descarta del todo la participacién de &. procyonis o de otra(s)
distinta(s) a las referidas.
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Tabla 19.- Comparacién de ganchos en las hileras del bulbo cefdlico y sus promedios de Advi; de & &inucleatum
aisladas de diferentes hospederos en el estado de Nayarit con respecto a las tres especies reportadas en
México y a la especie-tipo del género.

Esp de e Cantidod de ganchos en las hilsres del bulbo cefdlico
I

I X v V-1
= spinigerum’ 35-49 42-54 45-56 25-%8
(44.3) 47.3) 49.6) (52.0) 77
& rmgictom? 28-35 31-37 34-39 40-46
(3re) (35.0) GB7.4) “14) 96
) . 3544 3847 40-45 43-52
€. binuckeatum (38.7) 42.4) “4.7) (4822) 95
- " 36-42 39-43 42-47 45-50
- procyon: (39.3) (4186)  (43.3) (47.6) 8.3
& binuckeatum® 37 - a1 46 9
34-40 38-43 39-47 43-51
&. binuckeatumn © 9.7
37.3) (40.4) (43.0) (47.0)
& birscheatum” 36-40 42-48 4247 45-49 9.0
& binucleatum® 34 38 3 42 8.0

! Miyazaki (1954), basado en la observacidn de 26 larvus aisladas de 0 argus en Japon.

2 Mosqueda-Cabrera (1992), de 12 larvas exper obt

2 Almeyda-Artigas (1991), de 30 larvas aisladas de £, splendida.

“Presente estudio, de siete larvas obtenidas experimentalmente de 2. gracilis, Rama sp. y A. tigrimum.

SPresente estudio, de una larwva aislada de carne para preparar cebiche en un mercado de Tepic.

®Presente estudio, de nueve larvas aisladas de la musculatura de dos garzones blancos 4. a/ba.

7Presente estudio, de dos larvas aisladas de la musculaturas de un mapache £ loror Z TE SIS CON
)

“Presente estudio, de una larwva aislada de una paciente de Tepic, Nayarit.
FALLA DE ORIGEN

6.3.2.2. Forma y tamafio de los ganchos de las hileras del bulbo cefdlico

Ademds de la cantidad de ganchos en las hileras del bulbo cefdlico de las Advl 3 como criterio
de diferenciacién especifico, Miyazaki (1954) comenta que la forma de éstos es otro aspecto
importante que permite diferenciar a las especies del género Gnarhosroma cuando el primer
argumento no es contundente. Las tres especies aqui estudiadas muestran diferencias
significativas a este respecto en tres niveles: (i) la base del gancho en 6. binucleatum y &.
rurgidum en general es mds largo que ancho en cualquiera de las hileras mientras que en &
procyonis la base es de forma redonda: (ii) la diferencia entre 6. binucleatwn y &. turgidwn
radica en la punta del gancho, en la segunda especie es muy prominente con respecto a la
primera: ademds, el tamafio de los ganchos de la cuarta hilera con respecto a la primera, los de
&. turgidum son proporcionalmente mds pequefo que los de 6. binuc/eartwn donde el tamaiio de
los ganchos se incrementan gradualmente de la primera a la cuarta hilera, y (iii) en &
procyonis, la punta emerge en la mayoria de las veces de la parte media del gancho mientras
que en 6. binucleatum y &. turgidum ocurre en la parte terminal de la base del gancho.
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Finalmente, es casi imposible diferenciar a 6. bimucleatun de 6. spinigerum utilizando este
argumento y fdcilmente reconocer de entre éstas a 6. procyonis'y 6. turgidwn (Fig. 32).

Figure 32.- Bulbo cefdlico de larvas de tercer di do de &. b A (o). &. spinigerum (b). 6. procyoniz(c).y &.
rurgpicium (d); Barras = 25 um (Figs. a, b y ¢) y 10 um (Fig. d).
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




74

6.3.3. ESTADISTICAS

De acuerdo con Miyazaki (1954), el mejor criterio para diferenciar a las Advi; de
Gnathostoma es la cantidad de ganchos en las cuatro hileras del bulbo cefdlico. Para este
propésito se realizé una comparacién de medias entre las obtenidas de manera experimental
contra 6. binucl/eatum aisladas de tenguayacas infectadas naturalmente (Almeyda-Artigas,
1991) y la especie-tipo del género &. spinigerum. A este respecto, cabe hacer mencién que la
estadistica como instrumento de diferenciacién especifica nos permite discernir (en el mejor
de los casos), entre una u otra especie pero no cuando existen especies cripticas —con
estrecha similitud morfolégica pero identidades histéricas y destinos evolutivos diferentes.
Usando este criterio es posible diferenciar a 6. fwygidum y a & spinigerum pero no a 6.
binucleartum de 6. procyonis (Fig. 29).

6.4. HOSPEDEROS DEFINITIVOS Y FORMAS ADULTAS

Una vez infectado el HD, las formas adultas de las tres especies de 6narhosrtoma alcanzan
el estémago después de su paso por el higado, como fue el caso de & rurgidum en D.
virginiana (tlacuache) o del tejido muscular para & binucleatum en C. familiaris (perro
doméstico), L. pardalis (ocelote) y F. catus (gato doméstico) y & procyonis en P. lotor
hernandezii (mapache). En el estémago se alojan en tumores de formas variadas que
depende de la especie de pardsito y del hospedero definitivo involucrado.

Para el caso de 6. binucleaturn encontrado en perros y gatos domésticos y silvestres, existe
una diferenciacién muy marcada al respecto —en los cdnidos presentan una proyeccién
endofitica mientras que en félidos es exofitica. Los vermes de &. procyonis se alojan en
tumores pequefios miltiples e individuales y las hembras grdvidas fueron aquellas que
compartian el tumor con el otro sexo. La proyeccién de los tumores para esta especie fue
endofitica y a diferencia de 6. binuc/eaturn —donde los gusanos estdn en el interior del
tumor— en esta especie sélo el primer tercio anterior del gusano se encontré inmerso
mientras que el resto del cuerpo se encuentra suspendido en la luz del estémago. En &.
turgidum los vermes se alojan en ulceraciones formadas entre los dos paquetes que
componen al estémago —la submucosa y la muscularis— aunque sélo la mitad anterior del
cuerpo se encontré inmersa, la otra parte al igual que la especie anterior cuelga en la luz del
estémago y al hacer contacto con el sexo opuesto ocurre la cépula (Tabla 20).

TESIS CON
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Tabla 20.- Caracteristicas distintivas de las formas adultas de &narhosroma spp. registradas en México y su

comparacién con r to la especie-tipo del género.
% del cuerpo Cantided de
Especie de Hospedero Locatidad uc"'"':""n Yoy  cublertopor D ap
Snarhostoma definitivo escaomas del huevo polares en el
Lmo cuticulares husvo
L Panthera tigris, . Uno a dos (tres’),
i aaﬁ’”llgeo 7966) F. catus, £ o:sla { endofitico (en 100 0603398,‘ 1
fyazaxi. . familiaris, etc. cania. félidas™) -
&. binucheatum L. pardalisy F, o . 0.064 x
(Almeyda-Artigas, 1991) catus Unico. exofitico 100 0.038 1
Gnarhostoma sp. Temascal,
(Acevedo-Herndndez ef & familiaris O . - - 060839;( 1
al, 1988) México. )
&. binucleatum P b : 0.066 x
(presente estudio) C. familiaris Unico, endofitico 100 0.036 1
&. procyornis P, lotor Cuenca del Mditiples 50 0.065 x 1
{presente estudio) her dezii Papaloap endofiticos 0.041
Oaxaca Ulceraciones
& rurgidum " O. virgirniana Veracruz y entre las capas 60 0.065 x 2
(presente estudio) submucosa y 0.034
Morelos. s
ruscukeris
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Por lo anterior, existe una estrecha relacién entre el hospedero, la naturaleza del tumor y
la identidad especifica que prdcticamente seria dificil errar durante la identificacién de las
especies. En la parte baja de la Cuenca del Papaloapan donde las_ tres especies aqui
estudiadas convergen y dada la amplia gama de SHI y HP que: uflllzan para cumplir con su
desarrollo vital, es altamente probable que éstos, ademds de albergar formas adultas
propias, también sirvan como HP de formas larvarias. Este aspecto seria una herramienta
potencial para discernir la identidad de las AdvlL3 (una larva enquistada en la musculatura de
un hospedero definitivo no perteneceria a la especie que éste alberga es su fase adulta).

* De acuerdo con Owen (1836).

Las tres especies de Gnarhostoma presentan una distribucién espacial, una densidad y
nimero de puntas en sus escamas cuticulares muy particular. Las diferencias mds
importantes para diferenciar a 6. binucleatum de 6. spinigerum son: (a) el nimero de puntas
en las escamas inmediatas al bulbo cefdlico: en la primera especie son muy frecuentes las
de dos y tres puntas y muy raras las de cuatro mientras que en la segunda son muy
frecuentes las de tres y cuatro pero raras las de cinco —aspecto por el cual ha sido
confundida con 6. procyonis, aunque ambas especies son muy diferentes en sus escamas de
los niveles siguientes—, (b) la densidad de las escamas es mayor en la segunda que en la
primera y (c) en la parte terminal de la superficie escamada, la longitud de las escamas con
dos puntas, son evidentemente mayores en la segunda que en la primera (Fig. 33).
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Figura 33.- Armadura cuticular de formas adul de & bi A (a-c.pr dio) y &. spinigerum (d-f, tomado de Koga e?
al,1991). (ay d) i di L és del bulbo cefdlico, (b y ) regién que ocupa la papila cervical y (¢ y f) regién media del

eséfago (CP = papila cervical).

Otra diferencia entre &. binuc/eatum (Fig. 34b) y 6. sp/nigerwn es la ausencia de cavidades
sobre la superficie de la cdscara el huevo en la primera especie y muy evidentes en la
segunda, de acuerdo con Koga e7 a/ (1999). Estas cavidades estdn presentes en el huevo de
&. turgidum (Fig. 34a) y ausentes en &. procyoni/s de formas aduitas de mapaches mexicanos
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(Fig. 34c): sin embargo, los huevos observados en el presente estudio de &. procyonis de
formas adultas de mapaches de Louisiana, EE UU presentan éstas cavidades (Fig. 34d).

TESIS CON
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Flyln“ Supcrf-ciedelac&mdcl huevo de cuatro ies de 74 a.- &. Turgidum,
- G b rum, c.- &. procyors (México) y d.- GWI(EEW)M-ION

Las diferencias entre &. binucleatumy 6. procyonis se presentan en el nimero de puntas en
las escamas ubicadas inmediatamente después del bulbo cefdlico. son mds anchas y con
mayor nimero de puntas en la segunda que en la primera especie (Fig 10a y Fig. 8a,
respectivamente); sin embargo, la diferencia contundente entre estas especies radica en la
forma de las escamas de la regién en que se ubica la papila cervical, mientras que en 6.
binucleatum son escamas de tres puntas mds largas que anchas con la punta central
ligeramente mds larga, las de & procyors en promedio son escamas con seis puntas en
promedio y mds anchas que las de la primera especie (Fig. 10 y Fig. 8b). Por otfra parte, &.
turgidum es la especie con mds puntas (hasta 16) en las escamas inmediatas al bulbo
cefdlico fdcilmente distinguible de las otras dos (Fig. 6a y b).
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Del estudio de & procyornis de tres localidades diferentes (Tlacotalpan, Ver.: Carolina del
Sur, EE UV y Rosedale, Louisiana, EE UU.), es importante resaltar lo siguiente. La forma de
las escamas en el extremo anterior es la misma para los ejemplares de las tres localidades:
sin embargo, se observan diferencias entre ellas en la segunda mitad del cuerpo: (i) las
escamas de los ejemplares mexicanos (Fig. 8g) y de Rosedale (Fig. 14g), no coinciden con las
de Carolina del Sur (sensuv Chandler, 1942) [Chandler (1942) describe escamas simples que
se fusionan y dan la apariencia de anillos serrados (Fig. 12e)). (ii) son distintos los
ejemplares de Rosedale y Carolina del Sur en la densidad y forma de los ganchos, los de la
primera localidad presentan un tallo mds largo no evidente en los de la segunda (Fig. 14h vy
Fig. 12h); (iii) existen diferencias en la extensién de las escamas entre los ejemplares de
Tlacotalpan y Rosedale, siendo la de la primera localidad cercana al 50% —aunque en algunos
ejemplares resulta dificil reconocer la presencia/ausencia de escamas en todo el cuerpo, en
la mayoria se observé su presencia sélo en la mitad anterior; cuando la presencia de
escamas en todo el cuerpo resulté notoria, éstas se presentaron muy ocasionalmente y
bastante dispersas—, mientras que la de la segunda localidad prdcticamente del 100% (Fig.
8h y Fig. 14h): (iv) el patrdn de distribucién de escamas en la bursa es diferente en las tres
especies: sin embargo, los ejemplares de EE UV presentan un grupo de escamas distribuidas
en la parte central a lo largo de un "surco” que inicia en la parte superior de la abertura
cloacal y que se proyecta entre el par preanal de papilas sésiles, para inmediatamente después
dispersarse y dar forma a un cono invertido (Fig. 13 y Fig. 15); por otra parte, no se observan
diferencias en los ejemplares en cuanto a la cantidad y distribucién de las papilas ventrales
y laterales: (v) sélo los ejemplares de Rosedale presentan en la parte final del extremo
posterior una cuticula larga y holgada, 10% mds larga que la longitud corporal.

Por lo expuesto en el pdrrafo anterior, se desprende que los ejemplares estudiados de cada
una de las localidades constituyen especies diferentes: por lo que, los ejemplares de
Tlacotalpan, Veracruz y de Rosedale, Louisiana, EE UU, constituirian nuevas especies
diferentes a los ejemplares de Carolina del Sur, EE UV (= &. procyonis Chandler, 1942).

Estas aseveraciones son constatadas por la informacién obtenida a nivel del desarrolio
larvario experimental en el presente estudio (Tabla 21), bqgjo las siguientes
argumentaciones. Ash (1962a) describié por primera vez el ciclo de vida experimental y
natural de & procyonis; los ejemplares por el autor estudiados provenian de Louisiana, EE
UU. Por ofra parte, se tuvo oportunidad de estudiar en esta investigacién a formas adultas
provenientes de la misma localidad estudiada por Ash (1962b). Los resultados (no
presentados) sobre el desarrollo de huevo, Eala y Advi; experimentales coinciden con los
obtenidos por Ash (1962b). sin embargo, ambos resultados son completamente diferentes a
los derivados de las formas adultas de Tlacotalpan, Veracruz. ;
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En 1994 Almeyda-Artigas y colaboradores registraron por primera ocasién la presencia de
Gnarthostoma procyonis en la Cuenca del Rio Papaloapan, lo que constituyd el primer registro
para México. Al comparar los ejemplares con & procyonis (Chandler, 1942), los autores no
pudieron aclarar si la presencia de anillos diferenciados y "bosses" en la mitad posterior del
cuerpo de las formas adultas, eran el resultado de una serie de caracteristicas de lo que
podria ser una subespecie mexicana. En el presente trabajo se obtuvieron formas aduitas en la
misma zona de estudio y se lograron obtener hembras grdvidas cuyos huevos fueron utilizados
para desarrollo del ciclo experimental. Los resultados obtenidos (Tabla 21), indican una
evidente diferenciacién de las dos especies en todos los niveles.

Tabla 21.- Comparacidn sistemdtica de formas larvarias de &. procyonis.

&. procyons

Observacionss
Ash (1962a) * Presente estudio

No. de tapones en el huevo
Dimensiones del huevo

1
0.071 x 0.039

1
0.065 x 0.041

T L. 0.276 x 0.019 0.325 x 0.013
D'.’;‘:v":':;":s EalL, 0.401 x 0.048 0.434 x 0.043
AdvLa 5.200 x 0.340 2.991 x 0.158

I GL) 37-43 (39.7)

far, IT (36.2) 39.45 (41.7)

I (36.5) 40-48 (43.5)

Cantidad de IVv (37.0) 43-50 (47.3
ganchos T 25-36 (32.7) 36-42 (39.3)
adwi, T 32-40 (36.6) 39.-43 (41.9)

I 37-45 (41.0) 42-47 (43.3)

v 42-47 (45.0) 45-50 (47.6)

! de £. /oror varius (zona Centro) y P. /. megalodus (zona Sur) de Louisiana, EE UU.
2 de £, foror hernandezii capturado en las inmediaciones de Thacotalpan, Veracruz, México.
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Las formas adultas de &. turig/idum procedentes de Temascal, Oaxaca y Amilcingo, Morelos
no muestran diferencias significativas entre si.

Finalmente, el andlisis comparativo del extremo posterior de los machos del género
Gnathostorna revelé que todas las especies presentan ocho pares de papilas: cuatro de papilas
grandes laterales pedunculadas —dos pares preanales, un adanal y un postanal— y cuatro de
papilas pequefias ventrales sésiles —un par preanal, dos adamles y un posfanal— sm mngum

TSV TA BIES
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diferencia significativa en su ubicacién. Sin embargo, las especies difieren significativamente
en la distribucién de los ganchos situados en esta regién, mostrando patrones porticulares

especificos (Fig. 35).

Py

hos de L pp. (en casce la espicula fus

Figura 35.- Vista ventral de la porcién terminal de
omitida). (a) & dblovresy [Miyazoki, 1960) (b) & malyywies [Miyazeki y Dunn, 19651 (c) ‘. m [(Miyazaid, 1960)
(d) &. Aispickom [Akahane e? a/. 1982) (&) & miyarakii [Anderson, 1964] (f) &. wietnamicum [Le-Ven-Hea, 1965}
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Figura 35 ( én).- (9) &. pr [f dio, Veracruz, Méxicol (h) &. procy

estudio, c«-ollmdcls-r EEUUL(E)‘ ‘u- As Ipr dio, O« Mnieo}(j) . ArOCYySnis
pr . EE VUL (k) &. rurgmiakew [pr o L 3 () &
syirnigarsmm (| [Miyazoki, 1960].
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6.5. ASPECTOS GENERALES DEL CICLO DE VIDA DE LAS ESPECIES MEXICANAS DE
Gnathostoma

Las tres especies de Gnarhosrtoma aqui estudiadas presentan el mismo patrén de ciclo de vida
natural: emplean a copépodos ciclopoides como PHI y a peces (generalmente dulceacuicolas),
como SHI —excepto &. turgidum, que presenta aspectos muy peculiares que la apartan de 6.
procyonis'y &. binucleatum.

Con relacién a 6. turgidun, en 1992 miembros del LSAyPM propusieron dos hipétesis en
relacién a dos posibles vias —posiblemente alternas—, por medio de las cuales los tlacuaches
podrian estar adquiriendo la infeccién. La primera consistiria en una via corta y directa en la
cual los marsupiales adquiririan la infeccién al beber agua de la orilla de diversos cuerpos de
agua junto con copépodos parasitados con Eal s. La segunda involucraria a un SHI que primero
adquiriria la infeccién de copépodos parasitados y posteriormente serviria de alimento a los
tlacuaches. Los resultados obtenidos al infectar tlacuaches experimentalmente por la via oral
con copépodos parasitados, han sido negativos en todos las casos. Sin embargo, se logré
obtener AdvlL: de la musculatura de crias de tilapias O wnilovicus y de renacugjos de P.
pustulatus, aunque a los 10 dpi la infeccién desaparece. Lo anterior permite reflexionar que a
pesar de esto y por el hecho de haber encontrado tres Advi: en un ave ¢ plancus de
Tlacotalpan, Ver. —con valores semejantes en la cantidad de ganchos en las hileras del bulbo
cefdlico a las que mostraban aquellas obtenidas de manera experimental—, nos inclina a pensar
sobre un posible SHI involucrado, descartando de lo anterior a los peces —por los registros
del valle de Amilcingo, Mor., donde no existe un cuerpo de agua permanente ni temporal que
sustente a poblaciones de peces y en donde los tlacuaches hasta el momento examinados han
presentado formas adultas de &. rurg/dum. Son necesarios protocolos distintos que involucren
infecciones experimentales de HD potenciales para dilucidar de una vez por todas el ciclo de
vida de esta especie: ademds, el examen de renacuajos y formas adultas de sapos y ranas en el
lugar donde habitan los tlacuaches seria util para descartar o validar su papel en el ciclo de
vida de la especie en cuestién.

Al respecto, recientemente Sdnchez-Miranda (2001) presenté resultados con relacién a las
dindmicas de infeccién de tlacuaches con &. turgidum. Después de diferentes dpi y a partir
de copépodos con EalLi;, obtuvo AdvLi: completamente desarroliadas y enquistadas en la
musculatura de los siguientes hospederos: O. niloticus (5 dpi), P mexicana (30 dpi), P.
gracilis (18 dpi), renacuajos de P. pustularus (10 dpi), Rana spp. (33-232 dpi). ademds,
recobré AdvLi; de una tortuga Ki7nosrernon integrum infectada de manera natural en las
inmediaciones de la Laguna de Tres Palos, Guerrero, sefalando la importancia de los anfibios
sobre la de los peces en la transmisién de la infeccién al HD. Ademds de lo anterior, resalta
la diferencia de las AdvlLj; de &. rurgidum con cualquier otra especie en la misma fase de
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desarrolio por su pequefio tamafio corporal [1,350.5-1,689.1 (1,493.8), una tercera parte
respecto de las AdvlL 3 aqui estudiadas (Tabla 8)].

Todas las Advl s examinadas en el presente estudio procedentes de hospederos infestados de
forma natural corresponden a 6. binucleatum. sin embargo, durante la reexaminacién de Advl,
procedentes de distintos hospederos de las localidades visitadas, posterior a la culminacién de
la fase experimental del presente estudio, se detectaron dos AdvlLi de &. procyornis (por la
forma inconfundible de los ganchos del bulbo cefdlico) de un caracara ¢ plancus y una de un
guavino &. dormitor de Tlacotalpan, Ver. Sin embargo, de ninglin hospedero se obtuvieron
Advis; de & rurgidum, lo que concuerda con los resultados de infestaciones experimentales
obtenidos por Sdnchez-Miranda (2001) para el caso de peces (en donde las larvas rara vez
sobreviven por mds de dos semanas, contrario a lo que ocurre en los anfibios). Por lo anterior,
se esperaria la misma situacién en condiciones naturales; los resultados negativos de Advis; en
los hospederos examinados en el presente estudio apoyan dicho supuesto.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




84

7. CONCLUSIONES

Existe una marcada especificidad hospedatoria de las tres especies de &narhostoma
aqui estudiadas —a nivel de orden para el caso del primer hospedero intermediario y de
género u orden para el caso del hospedero definitivo—, ademds de una diferenciacién
sistemdtica de las formas adultas en los siguientes niveles: (i) naturaleza del nédulo
gdstrico; (ii) superficie escamada de la cuticula y (iii) arreglo espacial, densidad y forma
de las escamas.

La especie G. procyonis registrada por primera vez por Almeyda-Artigas y cols. (1994),
en mapaches Procyon lotor hernandezii de la parte baja de la Cuenca del Papaloapan es
sistemdticamente una especie distinta a 6. procyonis (sensu Chandler, 1942) de Procyon
lotor fuscipes de EE UU. Las diferencias entre las dos especies radican en: (i) la
localidad y la subespecie de los hospederos, (ii) la superficie escamada de cuticula de las
formas adultas —segunda mitad del cuerpo—, (iii) la presencia/ausencia de cavidades
sobre la cdscara del huevo, (iv) las dimensiones de la larva de segundo estadio y (v) la
cantidad de ganchos en las hileras de las larvas de tercer estadio temprano y avanzado.
Por lo anterior, se propone incluir a la forma mexicana como una nueva especie vdlida de

género Gnarhostoma.

Los ejemplares de 6. procyonis procedentes de Rosedale, Louisiana, EE UU, también
constituyen una especie diferente de 6. procyonis (sensu Chandler, 1942) y de la forma

mexicana de mapaches.

Es prdcticamente imposible diferenciar a las larvas de tercer estadio avanzado de &.
binucleatum y de &. procyonis utilizando como criterio la cantidad de ganchos en las
hileras del bulbo cefdlico.: sin embargo, la forma de los ganchos bulbares y la
distribucién de nicleos en las células intestinales de dichas larvas constituyen
herramientas sistemdticas contundentes para su diferenciacién.

Los resuitados obtenidos en campo y laboratorio sugieren que existe un segundo
hospedero intermediario que conduce la infeccién hacia el hospedero definitivo
(tlacuaches), descartando a peces como actores del ciclo vital de &. ruryidum, aspecto
que ha sido confirmado por Sdnchez-Miranda (2001).
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Por el momento, se descarta a 6. turgidum como agente causal de gnatostomiasis humana
en México.

A la fecha, no se ha demostrado que 6. spinigerum actie como agente causal natural de
gnatostomiasis humana en México: sin embargo, se plantea la posibilidad de contagio por
el consumo de carne cruda o insuficientemente cocida de peces importados de zonas

endémicas del sureste de Asia.

Con base en su ciclo de vida, se considera a 6. procyon/s como agente etiolégico potencial
del padecimiento en México.

Los pardmetros ecoldgicos de la infeccién por larvas de tercer estadio avanzado
observados en la amplia gama de hospederos intermediarios y paraténicos y su papel en
el ciclo de vida de 6. b/nucl/eartum, sustentan la distribucién de esta especie allende las
fronteras de la Cuenca del Rio Papaloapan.
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