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Efecto del parasito Loxothylacus texanus (Rhizocephala: Sacculinidae) sobre la
tasa de respiracion de Callinectes rathbunae (Decapoda: Portunidae) en

respuesta a cambios de salinidad.



RESUMEN

Callinectes rathbunae es una especie que vive en ambientes estuarinos, sujetos
a fuertes y constantes cambios de salinidad, que es parasitada por el cirripedio
Loxothylacus texanus. Entre los efectos que el parasito provoca en sus hospederos
destacan la estenlizacion, modificaciones morfolégicas, disminucion del crecimiento y
modificaciones en la conducta. En este trabajo se evalud el consumo de oxigeno de las
jaibas parasitadas en tres condicicnes de salinidad para determinar si existe y de que
magnitud es el efecto. La tasa de respiraciéon fue evaluada tomando en cuenta la
temporada en que se capturaron las jaibas, el sexo, salinidad, grado de desarrollo del
parasito y el ciclo circadico. Las predicciones que se hicieron en este trabajo fueron: 1)
en bajas salinidades, las jaibas parasitadas deberian tener una tasa de respiracion
mayer que las jaibas no parasitadas; 2) que esta diferencia deberia ser mayor
conforme el estado de desarrollo del parasito avanzara y 3) gue la diferencia en ia tasa
de respiracion deberia disminuir conforme se aumentara la salinidad. Se encontrd que
las jaibas parasitadas responden de manera distinta al cambio de salinidad
dependiendo del estado de desarrollo del parasito. Las jaibas que tienen un parasito
maduro, presentaron una tasa de respiracion mayor que las jaibas controles. No se
encontraron diferencias entre la tasa de respiracion de jaibas con parasito interno o
aquelias que tienen un parasito inmaduro {virgen). La diferencia en la tasa de
respiracion de las jaibas con parasito maduro, fué mayor conforme la salinidad
aumento. Esto se debié a que {as jaibas controles disminuyeron la tasa de respiracién
en respuesta al incremento en salinidad, mientras gue ias jaibas con parasito maduro
mantuvieron su tasa de respiracion constante en las tres salinidades. Se discuten las
posibles implicaciones de presentar una mas alta tasa de respiracion en organismos

parasitados en cuanto a su comportamiento y distribucién dentro del estuario.
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INTRODUCCION

En las costas de Mexico, las jaibas del género Calfinectes sostienen una
pesqueria importante. El volumen capturado de jaiba en 1995 fue de 21,052 toneladas
métricas (tm). Las especies que son incluidas en esta pesqueria son: para el Pacifico,
Caliinectes arcuatus, C. bellicosus y C. loxotes, para el golfo de México y mar Caribe,
C. sapidus, C. bocourti, C. rathbunae, C. similis y C. danae. De este volumen de
captura, 16,657 tm proceden del goifo de México ¥ se basan principalmente en dos
especies, C. sapfidus, conocida cominmente como jaiba azul o gringa y C. rathbunae,
llamada jaiba prieta. Los estados de Tamaulipas y Veracruz contribuyen a la captura
total de jaiba en México con 2,601 y 4,591 tm, respectivamente (Anonimo, 1985). La
captura es de tipo artesanal y no se tienen registros de las proporciones en las que se
captura cada una de las especies mencionadas. Esta deficiencia en el registro de las
capturas seguramente conduce a un mal manejo de la pesqueria, ya que todo el
recurso se maneja como si fuese una sola especie.

Callinectes rathbuna¢ es una especie endémica del golfo de México distribuida
desde la boca del Rio Grande en Texas, EUA, hasta la laguna de Témminos, México
(Chavez y Fernandez, 1976; Williams, 1974), mientras que el intervalo de distribucion
de C. sapidus abarca desde Nueva Escocia, Canadad hasta el noreste de Argentina,
incluyendo Bermuda y Las Antillas (Williams, 1974). Ambas especies seon parasitadas
por el cirripedio rizocéfalo Loxothylacus fexanus vy en el caso de C. sapidus, es
considerado uno de los principales factores biodticos que afecta la pesqueria de jaiba en
Estados Unidos (Adkins, 1972; Alvarez y Calderdn, 1996). Este parasito se distribuye
desde la Bahia Bizcaina en Florida, hasta el goifo de Morrosquillo, al surceste de la
desembocadura del rio Magdalena, Colombia (Young v Campos, 1988; Hochberg ef al.,
1992; Alvarez y Blain, 1993). Entre otros efectos, L. fexanus provoca en sus
hospedercs modificaciones morfoldgicas, esterilizacidn, feminizacion e inhibicion del
crecimiento (Reinhard, 1950, 1952; Alvarez y Calderdn, 1996; Robles, 1987). En este
trabajo se evalta el efecto de L. fexanus sobre la tasa de respiracion de C. rathbunae
en tres distintas salinidades, tomando en cuenta el estado de desarrollo del parasito.

Diversos estudios han sido hechos para cuantificar el impacte del parasito sobre
las poblaciones de jalhas (Adkins, 1972; Hochberg ef al, 1992). El método comin es



calcular la prevalencia, es decir el numero de organismos farasitados dividido entre el
total de la muestra expresado en porcentaje. Se ha observado gue €l porcentaje de
jalbas parasitadas puede variar temporal y espacialmente en escalas micro vy
macrogeograficas De este modo, en C. sapidus la prevalencia de jaibas parasitadas en
Florida, varia de 4 a 18.5% v se presenta mayor parasitismo hacia |la parte noroeste de
la peninsula (Hochberg ef al., 1992), mientras que en la laguna de Tamiahua, México,
se han registrado prevalencias entre 3 a 51% (13.3% promedio) para la misma especie
de hospedero (Lazaro-Chavez ef al,, 1996).

E!l patrén de distribucion de L. fexanus en C. rathbunae es distinto y también
presenta variaciones dependiendo de la zona de estudio; ninguna jaiba de esta especie
se ha encontrado parasitada en la laguna de Tamiahua (Lazaro-Chavez et al,, 1996),
Sin embargo, al sur de Casitas, Veracruz, la prevalencia del parasi{o en las dos
especies de hospederos se invierle y es mas parasitada C. rathbunae que C. sapidus
(Alvarez y Calderon, 1996). En la laguna de Sontecomapan, por ejemplo, el parasitismo
varia de 1 a 5% y de 2 a 35% para C. sapidus y C. rathbunae, respectivamente,
presentando prevalencias promedio de 2 y 16%, respectivamente (Rodriguez, 1996).
La especie mas afectada es C. rathbunae, ya gue ademas de presentar prevalencias
mas altas, un mayor intervalo de tallas es parasitado y se presentan infecciones
multiples en mayor proporcién que en C. sapidus (Alvarez y Calderén, 1996; Robles,
1997).

En la laguna de Alvarado la especie mas afectada es también C. rathbunae. Por
una parte Loran ef al. (1993) encontraron prevalencias mensuales que variarion de 0 a
5.8% en C. sapidus y de 1.64 a 56.7% en C. rathbunae; cabe hacer notar que C.
sapidus se enconiré parasitada solo en tres de los 12 muestrecs, mientras que C.
rathbunae, lo fue en fodos los muestreos. Alvarez ef al. (1999) encontraron el migsmo
patrén en muestreos mensuales durante un afio; C. sapidus se encontrd parasitada en
tres de los doce muestreos, con una prevalencia no mayor a 5.8%; en cambio el
parasito se encontrd en C. rathbunae en 11 de los 12 muestreos con una prevalencia
promedio de 7.6% y con variaciones mensuales entre 0y 23.7%.

El efecto del parasito sobre las poblaciones de jaibas se amplifica con Ia
explotacién que se hace de este recurso. Debido a que en las jaibas parasitadas se



interrumpe el proceso de muda, éstas no alcanzan las tallas comerciales de captura y
no son removidas de la poblacion. Otro factor que afecta negativamente las
poblaciones de hospederos es que el parasito no mata a las jaibas pero si las esteriliza,
por lo que los organismos parasitados compiten con los no-infectades por alimento y
espacio (Alvarez y Calderén, 1996).

Callinectes sapidus y C. rathbunae son especies estuarinas sujetas a cambios
diarios y estacionales de salinidad, la cual es uno de los principales factores abidticos
que afectan el metabolismo de los organismos que viven en ambienfes estuarinos
(Rosas ef al, 1989). Los organismos que viven en estos ambientes estan sujetos a
cambios bruscos y graduales en la concentracion de solutos que ponen a prueba su
capacidad para tolerar fales variaciones ambientales, Los patrones de respuesta a las
variaciones externas en la concentracion de solutos pueden ser de dos tipos: modificar
su concentracion inferna segun las variaciones del medio o mantenerla dentro de un
intervalo restringido mediante el gasto de energia para mantener un gradiente
osmotico. Los organismos que siguen el primer pairdbn  son llamados
osmoconformadores, los que siguen el segundo, osmorreguladores (Péqueux, 1995).

El consurme de oxigeno refleja la energia gastada en el metabolismo y puede ser
un indicador sensible del estado fisioldgico de un organismo (Mediin y Froelich, 1977);
ha sido considerado como una respuesta fisioldgica adecuada para evaluar el gasto
metabdlico de los organismos involucrade en el equilibrio de la concentracion de sus
fluidos internos con la concentracion del medio (Rosas ef af, 1986). Esto es debido a
que la tasa de respiracidon cambia draméaticamente en respuesta a cambios de
salinidad, por ligeros que estos sean (Modlin y Froelich, 1977). En este sentido, C.
rathburiae es una especie que tolera variaciones en [a salinidad de @ a 34 %: por Io que
es considerada una especie eurihalina (Calderdn, 1896; Rosas ef al,, 1986, 1989). Los
Gltimos autores han registrado que la tasa de respiracion de C. rathbunae aumenta al
incrementar la salinidad del medio.

Loxothylacus texanus como especie parasita tiene una morfologia simplificada
carente de alguna estructura que pudiera ser usada para osmorregular ante cambios
bruscos en la salinidad, debido a esto se presume que es una especie

osmoconformadora.  Sin - embargo, se considera que los  organismos



osmoconformadores habitan ambientes estables como ios marinos (Pequeux, 1995).
Loxothylacus texanus, por ser una especie pardsita de especies que habitan ambientes
estuarinos, debe tener algin mecanismo para utilizar el aparate osmorregulador de su
hospedero en su provecho. Se ha registrado que la distribucién de [as jaibas
parasitadas dentro de las lagunas costeras es dependiente de la salinidad (Adkins,
1972, Wardle y Tirpak, 1991). Esto sugiere gue el parasito afecta la capacidad de las
Jaibas para osmorregular de manera normal. Sin embargo, ningin estudio ha
demostrado este hecho ni se ha comparado la capacidad osmorreguladora de las
jaibas parasitadas con respecto a las que no lo estén, aungue la presencia de! parasito
debe representar una carga metabdlica para el hospedero. Asimismo, los distintos
estados de desarrollo del pardsito, deben de tener un efecto distinto sobre el
metabolismo global de su hospedero y en particular, sobre la regulacion osmdtica de su
medio interno; sin embargo, se desconoce si la capacidad de osmoiregular se ve
afectada por el parasito en todas sus fases de desarrollo o solo en algunas de ellas,
alteracidn que puede verse reflejada en up aumentc en la tasa de respiracion del
hospedero.

El ciclo de vida de los parasttos rizocéfalos se encuentra altamente modificado si
se compara con el de ofros percebes de vida fbre (Fig. 1). Al igual que estos
cirripedios, los rizocéfalos presentan los dos estados larvales caracteristicos: el nauplio
y la cypris (Heeg, 1991). El desarrollo larval es gonocoristico ya que las larvas
presentan sexos separados. La cypris hembra es la que lieva a cabo 1a infeccién que
desencadena el desarrollo de la fase interna del parasito. Después de un periodo de
maduracion, [a fase externa del parasito emerge en forma de una bolsa o “externa® en
el abdomen del hospedero. Es en esta fase cuando se lleva a cabo la fecundacion por
parte de la larva cypris macho, después de la cual la externa comienza a madurar, para

posteriormente liberar las larvas del parasito y cerrar el ciclo (Walker ef af., 1992:
Q'Brien y Van WykK, 1984; Heeg ¥ Litzen, 1995).
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Durante la fase interna del parasito, el hospedero sufre una sene de
modificaciones morfologicas y fisioldgicas, entre las que destacan la esterilizacion y la
feminizacion de los machos (ensanchamiento de los segmentos abdominales en
distintos grados, hasta que se alcanza la morfologia de una hembra) (O'Brien y Van
Wyk, 1984; Heeg v Litzen, 1985; Alvarez et af., 1995; Robles, 1897). Por otra parte, en
el momento en que emerge la externa, el parasito detiene el crecimiento de su
hospedero, proceso conocido como anecdisis parasitica. De manera adicional, se ha
observado que las jaibas parasitadas, tanto machos como hembras, cambian su
comportamiento y asumen posiciones similares a las gue una jaiba acarreando su
puesta lleva a cabo para cuidar de los huevecillos (Heeg y Litzen, 1995).

E! ciclo de vida de los rizocéfalos, se puede dividir en cuatro fases para facilitar
su comprension. l.a primera corresponde al periodo de vida libre de la larva infectiva,
las tres restantes son todas fases de desarrollo del parasito posteriores a la infeccion.
La segunda corresponde al pericdo en donde el parasito ha maedificado la morfologia
del hospedero, pero la externa no es visible adn, esto es la feminizacion en machos o
hiperfeminizacién en las hembras {parasitc interno). La tercera fase es aquella en la
que la externa ha emergido del abdomen del hospedero pero no ha sido fecundada y
se lg lama extema virgen (parasito virgen). Finalmente, la cuarta fase, posterior a la
fecundacion, es en ila que la externa se ha desarrolfado o ha madurado (parasito
maduro). En este momento, la externa contiene los érganos reproductores y una
cavidad del manfo que se abre al exterior por medio de un arificio conocido como
apertura del manto. La conexién entre las partes interna y externa del parasito, se

mantiene por medio de un delgado tallo en la base de la externa (Heoeg y Liitzen,
1995).

ANTECEDENTES

Los estudios sobre ia relacion rizocéfalo-hospedero han abordado diferentes
temas. Entre estos, ios estudios acerca del ciclo de vida de los parasitos, incluyen
amplias revisiones en las que se describen las diferencias entre los dos subérdenes de
rizocéfalos Kentrogonida y Akentrogonida (Heeg, 1992; Heeg y Litzen, 1985); la

descripcion de la ultraestructura de las larvas, asi como su comportarmiento para poder



fijarse a su hospedero e infectarle (Heeg, 1984; Clare et al, 1993; Glenner y Huoeg,
1995} y la descripcion de los estados de desarrollo interno del parasito, por ejemplo de
Clistosaccus pagun (Heeg, 1982) y Syfon hippolytes (Lutzen, 1981; Heeg, 1991, 1892).
Ademas, estudios sobre infecciones llevadas a cabo en el laboratorio han permitido
observar el tiempo generacional de Loxothylacus panopel, asi como el tiempo de
maduracion de la externa (Alvarez ef al., 1995).

Los estudios acerca del efecto de los parasitos a nivel individual y poblacional,
describen las modificaciones abdominales del hospedero a consecuencia del
parasitismo {Reinhard, 1950), modificacion en las proporciones de los artejos quelares
(O'Brien, 1984), modificaciones en el nimero de mudas del hospedero y en el
incremento de talla del mismo como resultado del parasitismo (Alvarez ef al, 1995).
También se han realizado trabajos que intentan explicar la anecdisis parasitica que los
rizocéfalos provocan en sus hospederos. La teoria hormonal explica la anecdisis
parasitica como resultado de la produccion de homonas por parte del hospedero o del
parasito (Andrieux et al,, 1981, Herberts, 1982; Reinhard, 1956). La teoria enegética
explica este proceso como resultado de una demanda nutricional, 1a cual es producto
de la hematofagia que el parasito lleva a cabo (Veillet, 1945; Roberts, 1957, Adelung,
1971 in Van Wyk, 1982).

Particularmente, para L. fexanus se han realizado estudios en Estados Unidos
asi como en México; estos incluyen cambios morfoldgicos de los cangrejos parasitados
(Reinhard, 1950; Hochberg ef al, 1992; Alvarez y Calderén, 1996; Robles, 1997),
distribucton {Hochberg ef al, 1992; Laran ef al,, 1993; Alvarez y Blain, 1993; Alvarez y
Calderdn, 1996), prevalencia (Adkins, 1972; Wardle y Tirpak, 1991; Lazaro-Chavez et
al., 1996, Calderdn, 1996, Alvarez ef al., 1999), y relacién entre talia del parésito y talla
del hospedero (Reinhard, 1950; \Wardle y Tirpak, 1991). También se ha encontrado una
relacion entre la distribucion de los hospederos con respecto a la safinidad (Adkins,
1972, Wardle y Tirpak, 1991).

En lo que se refiere a la fisiologia de las jaibas, se han estudiado aspectos que
se refieren a la capacidad osmorreguladora de las jaibas dentro del género. En el
sureste de Estados Unidos se ha comparado la capacidad osmorreguladora de C.
sapidus y C. simifis (Engel, 1977). En México, dentro de los estudios relacionados con

10



este aspecto, destacan el de Rosas et al. (19886), quienes estudiaron el efecto de las
variaciones de salinidad sobre la tasa respiratoria de C. sapidus y C. similis de Ia
lzguna de Tamiahua y el de Vanegas el al. (1998) que estudian en el sur de la misma
laguna, el efecto de las variaciones de salinidad sobre el consumo de oxigeno en C.
similis. Para C. rathbunae, se tiene registrado el efecto de fa salinidad y la temperatura
sobre el consumo de oxigeno {Rosas ef al.,, 1989).

No existen antecedentes acerca de la capacidad osmorreguladora de L. texanus,
ni del efecto que produce sobre sus hospederos, ni se ha explotado este campo en

ninguno de los complejos rizocéfalo—crustdceo que se distribuyen en sistemas
estuarinos.

HIPOTESIS

Si la tasa de consumo de oxigeno estd intimamente ligada a la capacidad
osmorreguladora de Callinectes rathbunae y los parasitos maduros disminuyen dicha
capacidad, entonces la diferencia en el consumo de oxigeno entre las jaibas

parasitadas con externa madura y las jaibas no-parasitadas, sera mayor en salinidades
bajas que en altas.

OBJETIVO

Determinar el efecto de Loxothylacus fexanus sobre la fasa de respiracion de
Callinectes rathbunae.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar el efecto de las distintas fases de desarrollo de L. fexanus sobre la tasa
de respiracion de C. rathbunae en respuesia a cambios de salinidad.

Determinar &l efecto de L. fexanus sobre el ritmo de respiracion circadica de C.
rathbunae.

Determinar el efecto de L. lexanus sobre la capacidad csmorreguladora de C.
rathbunae.

11



AREA DE RECOLECTA

La {aguna de Alvarado se ubica en la planicie costera del area central del estado
de Veracruz, entre los 18° 46’ Ny 18% 42' N y fos 95° 34' W y 95° 58" W (Fig. 2). Se
extiende |ongitudinalmente en direccion este-oeste a lo largo de aproximadamente 17
km; con un ancho aproximado de 4.5 km. La comunicacion permanente con el mar se
da por medic de una boca de conexidn de 400 m de ancho que esta orientada
ligeramente hacia el norte. La superficie de la laguna es de 6,200 ha. El clima ha sido
categorizado como caliente subhUmedo con régimen de lluvias de verano (Garcia,
1973}, con las mayores precipitaciones en verano que varian entre los 1,100 y los
2,000 mm. La temperatura media anual es de 26 °C. LLos vientos tienen una direccién
dominante de este a suroeste durante la mayor parte del afio. Las estaciones estan
bien definidas: de junic a septiembre se considera como la epoca de lluvias, de octubre
a febrero como la época de nortes y la época de secas corresponde al periodo entre
marzo y mayo (Garcia, 1973). El principal rio que desemboca en la laguna es el
Papaloapan aportando un promedio diario de 40 millones de metros cibicos de agua.
Otros aportes provienen del rio Acula, rio Blanco y la laguna Tlalixcoyan {Contreras,
1988). La laguna esta rodeada de manglares y es com(n en época de lluvias que sea
invadida por el lifio acudtico Eichornia crassipes. Entre la vegetacién sumergida
sobresale la presencia de Ruppia maritima (Contreras, 1985; Loran ef al., 1993). Las

jaibas del género Callinectes presentes en esta laguna son C. sapidus, C. rathbunae y
C. similis (Raz-Guzman ef af,, 1992).

12
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Figura 2. Laguna de Alvarado. Tomada de Alvarez ef al. (1999).
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MATERIAL Y METODO
Recolecta vy traslado de los organismos

Las jaibas utilizadas en este trabajo se recolectaron en la laguna de Alvarado
provenientes de las capturas comerciales. Se trasladaren a la ciudad de Mexico en
recipientes de plastico cubiertas cen redes de plastico previamente mojadas para
mantenerias himedas duranie el traslado; esie se levd acabo ensecoydurbentre S y
6 horas. Se realizaron 3 recolectas de jaibas, en abril, julio y octubre de 1993,
Mantenimiento

Las jaibas se instalaron en el laberatorio de la Coleccion Nacional de Crustaceos,

Instituto de Biologia, Universidad Nacional Auténoma de México. Los organismos se
mantuvieron en un sistema de recirculacion de agua con condiciones constantes de
salinidad y temperatura (5 %o y 28° C) durante al menos una semana antes de iniciar el
experimento. Estos valores se encuentran dentro del intervalo de valores registrados
para la laguna de Alvarado en estudios anteriores (Loran ef al,, 1893). El agua utilizada
durante esta fase, asi como en la etapa experimental, se prepard con sal arificial
Instant Ocean a la concentracidn deseada, utilizando un refractémetro manual para
corroborar la salinidad. La temperatura del sistema se mantuvo con un calentador
sumergible con termostato. La salinidad fue revisada varias veces al dia corrigiendo la
pérdida de agua por evaporacion.
Etapa experimental

Después del periodo de mantenimiento, as jaibas se introdujeron en un sistema
de recirculacion de agua con aproximadamente 80-100 litros de agua, donde se llevo a
cabo el experimento (Fig. 3). Las jaibas fueron colocadas en los respirometros después
de haber sido alimentadas y no se les alimenté durante los 4 dias que durd el misma,
Cada una de las jaibas se introdujo de forma individual en un recipiente de plastico con
capacidad de 1.8 | (respirometro) que fue sellado por medio de una tapa de unicel y
plastico para evitar el contacto del agua con ¢l aire. Esto asegurd que la concentracién |
de oxigeno cuantificado fuera Unicamente resultado de la respiracion de Ios
organismos. El sistema consisti6 de un tanque de plastico con agua en una
concentracion de 5 %e de salinidad. Por medio de una bomba se subid agua a un

segundo recipiente donde se colocaron aireadores para mantener la concentracion de
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oxigeno a saturacion. La distribucion del agua a los distintos recipientes se llevo a cabo
por medio de mangueras de plastico independientes, cada una con una liave de paso
para poder regular et fliyo de agua hacia los respirometros donde se encontraban las
jaibas. Después de pasar por el recipiente, el agua salidé por una segunda manguera
cuyo extremo termind en el primer tanque, donde se filtré el agua y se colocd un
calentador con termostato para mantener la temperatura constante (28 1 °C) durante
todo el experimento. La concentracion de oxigeno se registrd con ayuda de un oximetro
polarografice (YSI + 0.05mg/l}.
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Figura 3. Sistema de recirculacion de agua.
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La tasa respiratoria se evaludé mediante la determinacion del consumo de
oxigeno Instantaneo de las jaibas. En cada periodo de medicion se midio la
concentracion de oxigeno disuelto a la entrada y a la salida de las camaras (mg O},
cuya diferencia se multiplicé por el flujo de agua de salida de cada camara (I/h}). El
consumo de oxigeno se expresd en mg O /h y se corrigid por los valores obtenidos en
una camara testigo. sin organismo. Posteriormente los organismos se sacrificaron y se
obtuvo el peso seco (g PS). La tasa respiratoria se expresd en mg Oxh/gPS.

Las jaibas se mantuvieron dos dias completos a una salinidad de 5 %, tomando
los datos de consumo de oxigeno a las 7:00, 10:00, 12:30, 15:00, 18:80 y 21:00 f. Sin
embargo, para el analisis de datos, solamente se usaron los valores de consumo de
oxigeno correspondientes al segundo dia, para asegurar una condicién post-absortiva.
Al tercer dia después de obtener los valores de consumo de oxigeno de las 10:00 h, se
elevd la concentracion en ef sistema a 15 %.. Se tuvo cuidado de hacer esto de ia
manera mas rapida posible para que las jaibas estuvieran en esa salinidad por lo
menos 30 minutos antes de medir el consume de oxigeno. De la misma forma se hizo
al dia siguiente para aumentar la salinidad a 25 %. En las tres condiciones de
salinidad, los datos de consumo de oxigeno se tomaron en el mismo horario.

Al término de la medicion de las 10:00 h del quinto dia, las jaibas se retiraron de
las camaras y se registraron los siguientes datos:

Largo del caparazén (Lc) (mm)

Ancho del caparazén incluida la espina lateral (Acl) (mm)

Ancho del caparazon sin incluir la espina lateral (Acll) {mm)

Sexo

Peso himedo (g)

Peso seco (g PS)

Ausencia de alguno de los apéndices

Presencia del parasito Loxothylacus texanus

Peso de la externa y estado de maduracién de la misma.

El peso seco (g PS) de los organismos se obtuvo por deshidratacion hasta peso

constanie una vez removida la externa.
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Anahsis estadistico

Debido a que la tasa de respiracion se obtuvo siguiendo la respuesta de los
mismos organismos en distintas horas del dia y en distintas salinidades, los datos no
son independientes, por lo que un analisis de varianza (ANDEVA) normal no puede ser
utilizado. En este caseo, se utilizd un analisis de medidas repelidas (ANDEVA-RM), el
cual es una modificacion del ANDEVA que contempla la no independencia de los datos
{Von Ende, 1993). Todos los analisis fueron hechos con el programa SPSS (SPSS Inc.
1997). Se probaron los supuestos del ANDEVA-RM y al encontrar desviaciones de la
dis{ribucion normal en los datos, se transformaron por medio del logaritmo natural. Las
pruebas se hicieron por medio de una prueba grafica (QQ-plots; Sokal y Rohlf, 1995).
De igual forma al hacer pruebas exploratorias de los datos, 6 organismos tuvieron
datos extremos y se decidio no utilizarlos en el analisis. Estos organismos fueron dos
no-parasitados, dos con parasito virgen y dos con parasito madure,

E! ANDEVA-RM fue realizado tomando en cuenta 5 factores: a) estado de
desarrollo del parasito con cuatro niveles (1, jaibas no-parasitadas; 2, con parasito
interno; 3, con parasito virgen; 4, con parasito maduro), b) salinidad con tres niveles (1,
5 %e; 2, 15 %o; 3, 25 %0), €) hora del dia con cinco niveles (1, 7:00 hrs; 2, 10:00 hrs; 3,
15:00 hrs; 4, 18:00 hrs; 5, 21:00), d) temporada del afio con tres niveles (1, julio; 2,
octubre; 3, abril) y e) sexo con dos niveles (1, machos; 2, hembras). La hora del diay la
salinidad fueron tomados como medidas repetidas por haber seguido a los mismos
organismos en los diferentes niveles de ambos factores. La categoria “jaibas con
parasite interno” incluye organismos que han perdido la externa (cicatrizados), asi
como aquellos que presentaron modificaciones abdominales que indicaban la
presencia del parasito (feminizados e hiperfeminizados). Los niveles del factor
“femporada del afio” corresponden a las tres estaciones c¢limaticas que se presentan en
la zona de estudio segln Garcia (1973). Después de un primer analisis, los factores
que no tuvieron un efecto significativo, se retiraron de la prueba. Los datos
correspondientes a las 12:30 hrs se analizaron con la misma prueba estadistica,
usando la salinidad como medida repefida.
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Las comparaciones pareadas se efectuaron despues de obtener diferencias
significativas entre tratamientos por medio de un analisis de minimas diferencias
significativas {LSD).

Adicionalmente se presenta el nimero de organismos que murieron a lo largo
del experimento. Se incluye una prueba de independencia probabilistica de esta

mortalidad con respecto a la condicién de parasitismo (Prueba G, Sokal y Rholf, 1981).
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RESULTADOS

Se analizd un total de 83 jaibas, 34 no-parasitadas y 49 parasitadas. El grupo de
jaibas parasitadas estuvo compuesto por 6 jaibas con parasito interno (Pl), 32 con
pardasito virgen (PV) y 11 con parasito maduro (PM). La Tabla 1 muestra el nimero de
jaibas de cada sexo por categoria asi como la talla promedio de los organismos. La

distribucién de tallas aparece en la Figura 1.

Tabla 1. Nimero de jaibas utilizados en el experimento organizados por categorias (T,
machos; E, hembras; ES, error standard).

r E talla promedio (ES)
No-Parasitadas 19 15 88.50 mm (1 08)
Parasito Internc 3 3 86 13 mm (4.27)
Parasito Virgen 20 12 B4.51mm {1.18})
Parasito Maduro 5 6 78.97 mm (2 13)
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Figura 4. Distribucidn de tallas de Callinectes rathbunae usando el ancho del
caparazon, incluida la espina lateral (NP, jaibas no-parasitadas; Pl, con parasito
interno; PV, con parasito virgen; PM, con parésito maduro).

El ANDEVA-RM mostrd que las vartaciones en la tasa de respiracion pueden ser
explicadas por tres factores: la salinidad, la hora del dia en la que se hace la medicién
y el estado de desarrollo del parésito. De manera adicional, se encontraron
interacciones entre la salinidad, estado de desarrollo del parasitc v horas del dia. E|
sexo (Figs= 0.384; P = 0.538), la temporada en la que se capturaron las jaibas (Fy g5 =
0.553; P = 0.578}, asi come las interacciones en las que estos factores estuvieron
presentes, no mostraron efectos sobre la tasa de respiracion en este estudio (Tabla 2).

A partir de este resultado, se llevd a cabo un nuevo ANDEVA-RM sin incluir el sexo ni
la temporada de captura.
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Tabla 2. Resultados del ANDEVA-RM incluyendo sexo y temporada de captura de las
jaibas (L.os simbolos en las Tablas 1 y 2 representan: C, Hora del dia; Pa, Desarrollo
del parasito; Se, Sexo; Te, Temporada de captura; Sa, Salinidad; * P< 0.001).

Fuente Surna de Grados de Cuadrados F P
de variacion cuadrados libertad medios
C 1.836 4 0.45% 5965 "
C*Pa 2011 12 0.168 2.178 0013
C*Se D215 4 0054 0.697 0.595
C*Te 0976 8 0.122 1.586 0129
C*Pa*Se 0170 12 0.142 0.184 0999
C*PaTe 1.688 16 0105 1.371 0.156
C~Se'Te 0.715 8 0.08% 1.161 0323
C*Pa*Se"Te 0.265 8 0.033 0.431 0902
Error{C) 20008 280 0.077
Sa B985 2 4.493 48.761 .
Sa* Pa 1084 6 0.181 1961 0076
Sa -~ Se 0 042 2 0.021 0230 0795
Sa~Te 0143 4 0.036 0 388 0.817
Sa~Pa*Se 0.252 8 0.042 0.456 0840
Sa*Pa*Te 0.631 8 ¢.079 0856 0558
Sa*Se*Te 0.084 4 0.021 0227 0923
Sa*Pa*Se* Te 0.081 4 0.020 0220 0927
Error{Sa) 11.978 130 0.0g2
C*3a 1.101 8 0.138 2.769 0005
C*Sa*Pa 1.186 24 0.048 0994 0472
C*Sa*Se 0.090 8 0.011 0228 0210
C*5a*Te 0.879 16 0055 1.105 0346
C*Sa*Pa* Se ¢.249 24 0.010 0.209 0200
C*Sa*Pa* Te 2.641 32 0.082 0.168 C 140
C*Sa"Se* Te 1114 16 0.070 1.401 0136
C*Sa*Pa* Se*T 0.553 16 0034 0695 0800
Error(C *Sa) 25,843 520 0.050
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Tabla 2 Continua.

Fuente Suma de Grados de Cuatrados F P
De varnacidn cuadrados Iibertad medios
Modele 502.247 1 502.217 1073 014 .
Pa - 41.257 3 13.752 29 382 *
Se 0.180 1 0180 0.384 0338
Te 0.517 2 0.259 0.553 0.578
Pa~Se 1.083 3 0.361 0.772 0.514
Pa*Te 0.585 4 0.146 0 313 0200
Se*Te 0.185 2 0.093 0.198 0.821
Pa*Se*Te 1.115 2 0.557 1191 Q.31
Error 30.423 65 0.468

Los resultados del ANDEVA-RM sin los factores sexo y temporada de captura se
muestran en la Tabla 3. La tasa de respiracion de las jaibas fue afectada por la
salinidad (F.452 = 87.928; P < 0.0001), & estado de desarrolio de! parasito (F3y =
38.873; P < 0.0001), y la hora del dia (Fsa1s = 9.530; P < 0.0001). Ademss, las
interacciones entre salinidad y parasitisme, asi como entre salinidad y horas del dia,

afectaron la tasa de respiracidn de Callinectes rathbunae. Cada uno de estos
resultados se presenta a continuacion.
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Tabla 3 Resultados del ANDEVA-RM sin incluir sexo y temporada de captura de las

jaibas.
Fuente Suma de cuadrados  Grados de hbertad Cuadrados F P

de variacion medios
Maedelo 716 202 1 716.202 1249 012 *
Pa 66.872 3 22.291 38 873 -
Error 45.300 79 0.573
c 3.032 4 0.758 9.530 '
C*Pa 1.695 12 0.141 1775 0.050
Error{C) 25137 316 0.080
Sa 15 083 2 7.541 §7.528 -
Sa " Pa 1 990 6 0.332 3.867 0001
Error (S) 13.551 158 0088
C*Sa 1.245 8 0.156 2.818 0.004
C*Sa'P 1.579 24 0066 1.190 0.243
Error (G Sa) 34 929 632 0055

Ritmo de respiracion

La tasa de respiracién en C. rathbunae presentd variaciones a lo largo del dia.
Este tipo de variaciones se conocen como comporamiento o ritmo de respiracion
circadico y en adelante se trataran con cuzalquiera de estos términos. En este estudio
solamente se siguid la parte del ritmo de respiracion de las 7:00 a las 21:00 tys. En
general, C. rathbunae presenta un méaximo de respiracion a las 18:00 y 21:00 hrs
{promedic + error standard, ¥ = 0.410 £ 0.010 y ¥ = 0.410 £ 011 respectivamente), un
minimo a las 10:00 hrs (X = 0.336 £ 0.010)} y valores intermedios a las 7:00 y 15:00 hrs
(X =0.373 £ 0.012 y x = 0.378 + 0.010 respectivamente) (Fig. 5). Sin embargo, estos
valores se modifican con respecto a la salinidad y al estado de desarrollo del parasito.
Cabe aclarar que en las figuras se presenta la tasa de respiracién correspondiente a
las 12:30 hrs, pero esta tasa no fue tomada en cuenta en el ANDEVA-RM por ser la

tasa de respiracion correspondiente al momento posterior al cambio de salinidad.
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Figura 5, Comportamiento circadico de C. rathbunae.

La tasa de respiracidon en jaibas no parasitadas en una salinidad de 5 %o,
presentd un compertamiento circadico con un maximo de respiracién a las 18:00 y
21:00 hrs (% = 0.447 £ 0.022 y % = 0.451 + 0.025 mgO./hPS™ respectivamente) y un
minimo a las 10:00 hrs (x = 0.306 = 0.019 mgO2/hPS") (Fig. 6). Este ritmo de
respiraciéon se mantuvo al aumentarse la salinidad a 15 %.. Sin embargo, al aumentarse
la salinidad a 25 %o, No se encontraron diferencias en la tasa de respiracion a lo largo
del dia (Tabla 4).

Las jaibas con parasito interno en salinidades de 5 y 25 %e no presentaron
variaciones en la tasa de respiracién a lo largo del dia. En cambio en 15 % se presenta
un maximo de respiracién a las 18:00 hrs (% = 0.0369 = 0.037 mgO,/MmPS™) y un minimo
a las 7:00 hrs (x = 0.260 = 0.031 mgOMPS™). Las jaibas con parésito virgen
presentaron un ritmo de respiracion circadico similar al de las jaibas no-parasitadas en

las tres condiciones de salinidad. Las jaibas con parasifo madurc no presentaron
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diferencias significativas a lo largo del dia en ninguna de las tres salinidades. La Tabla
4 muestra los valores de consumo de oxigeno promedic de los distintos grupos de
jaibas en los 15 fratamientos a los que fueron expuestas; ademas muestra el resultado
de las comparaciones entre las medidas de consumo de oxigeno por hora dentre de
cada condicion de salinidad.
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Tabla 4. Valores promedio no-transformados de consumo de oxigeno (+ ES) a lo largo del dia en tres salinidades dentro

de los grupos de jaibas (* P< 0.05; **P< 0.01, P< 0.001 para la prueba LSD con valores logaritmicos).

5 %o 15 %o 25 %o
promedio 10 15 18 21 promedio 10 15 18 21 promedio 10 15 18 29
(ES) (ES) (ES)
NP 7:00 0.395 (0.030y ** * * 0304 {0.022) * = - 0.284 (0 021)
10 00 0 306 {0.019) 0.248 {0.018) 0.306 (0.121)
15:00 0.440 (0.028) 0325 (0 019) 0289 (0.015)
18:00 0,447 (0.022) 0.368 (0.023) 0 314 (0.022)
2100 0.451 (0.025) 0.374 (0.025} 0.330(0.132)
Pl 7:00 0.447 (0.055) 0.260 {0.031) ‘ 0.291 (0 052)
10:00 0.384 (0.044) 0.319 (0 058) 0.243 (0 034)
15:00 0.415 (.060) 0.343 (0.037) 0.314 (0 030)
1800 0.448 (0.024) 0.369 (0.037) 0.270 (0.024)
21:00 0.4086 {0.055} 0 316 {0.031) 0.271 (0.054)
PV  7:00 0 403 {.023) * * 0296 {0.019) - * 0275(0.013)
10:00 0.341(0.018) - o ww 0.269 {0.012} * e w 0.263 (0.017)
15.00 0.430(0.024) 0.327 (0.021) 02585 (0.013)
18.00 0469 (0017} 0 350 (0.020) 0.284 {0.011)
21:00 0473 {0.030) 0 342 (0.016) 0.284 (0 016)
PM  7:00 0.793 (0.050) 0573 {0 048} 0.670 {0 034)
10.00 0721 (0.057) 0.530 (0.030) 0.635 (0 635)
15:00 0652 (0.037) 0 587 (0.034) 0.551 (0.029)
1800 0773 (0.034) 0632 {0.019) 0.596 (0.032)
21:00 0.704 (0.045) 0.633 (0.040) 0 642 (0.033)
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Figura 6. Consumo de oxigeno en Callinectes rathbunae en tres salinidades distintas a fo largo del dia (NP, no-
parasitadas; Pl, parasito interno; PV, parasito virgen; PM, parasito maduro}.
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Efecto del estado de desarrollo de L. texanus en el consumo de oxigeno de C
rathbunae

Los valores promedio de consumo de oxigeno de los distintos grupos de jaibas
fueron diferentes (Fa 7y = 38.873; P< 0.001). La tasa de respiracién en C rathbunae es
afectada por el parasito L. fexanus. Sin embargo, este efecto sobre la tasa de
respiracién del hospedero no se lleva a cabo durante todos los estados de desarrollo
del parasito. Los organismos que presentarcn un parasito maduro tuvieron una tasa de
respiracion mayor (promedio + ES; X = 0654 + 0.010} que los organismos no-
parasitados. Aln cuando la tasa de respiracion es afectada por la salinidad, el
comportamiento circadico y las interacciones entre ambos factores y el estado de
desarrollo de L. texanus, en general se puede cbservar que e! consumo de oxigeno
promedio de este grupo de jaibas fue consistentemente mayor al de los organismos no
parasitados (X = 0.350 £ 0.008) (Fig. 7). En el caso de los organismos parasitados con
parasito interno (X = 0.339 + 0.011), asi como en aquellos con parasita virgen (% =

0.342 + 0.005), no se encontraron diferencias con respecto a las jaibas no-parasitadas
(Tabla 5).
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Figura 7. Tasa de respiracion de C. rathbunae con respecto al estado de desarrollo de
L. texanus (NP, Pl, PV, PM, jaibas no-parasitadas, con parasito interno, virgen y

maduro respectivamente).

La tasa de respiracion de C. rathbunae es afectada por la presencia de L.
texanus. El consumo de oxigeno se vio afectado por la interaccion entre el estado de
desarrollo del parasito y la salinidad asi como entre el esiado de desarrollo del parasito
y el comportamiento circadico. No se encontraron diferencias significativas entre la tasa
de respiracion de las jaibas con parasito interno asi como de aquellas con parasito
virgen, con respecto a las jaibas no-parasitadas en ninguna de las salinidades y en
ninguna hora. En cambio la tasa de respiracion de las jaibas parasitadas con parasito
maduro presentaron en todas las mediciones diferencias significativas con respecto a
las jaibas no-parasitadas. Estas diferencias fueron distintas de una salinidad a otra {Fig.
8). En salinidades de 5 %, las jaibas con parasito maduro presentaron tasas de
respiracion mayores gue las jaibas no parasitadas, que representaron un incremento de
entre 57% y 110%; en 15 %o de salinidad, las diferencias variaron entre 70% y 113%;

mientras que las mayores diferencias se presentaron en 25 %. de salinidad, donde las
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jaibas con paradsito maduro presentaron tasas de respiracidn mayores a las jaibas no
parasitadas de entre 90% vy 136%. La presencia de inleracciones entre parasitismo y
salinidad en el ANDEVA-RM se refleja en el aumento en la diferencia en tasa de
respiracion entre 1as jaibas con parasito maduro y fas jaibas no-parasitadas.

Tabla 5. Diferencia en el consumo de oxigeno entre Jaibas parasitadas con respecto a
las jaibas parasitadas en las distintas salinidades y horas del dia.

A 7:00 10:00 15 00 18.00 2100

5 ppm NP-PI 359 2562 581 0.09 581
NP-PV 2.13 1135 2.40 478 486

NP-PM -110.09 13927 5715 .80 22 64.02

15 ppm NP-PI 14,97 -28.91 4.84 085 1522
NP-PV 2.70 -8.26 -0.50 4.86 856

NP-PM -88.81 -113.14 74 35 7169 6963

25 ppm NP-PI -2.18 2045 .8.95 13.51 18.25
NP-PV 3.11 14.08 1061 9.67 13 81

NP-PM 136 06 -107.74 -90.86 -90 14 -4 32
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Figura 8. Efecto de! estado de desarrolio de L. fexanus sobre la tasa de respiracion de C. rathbunae (abreviaciones

representan jaibas NP, no-parasitadas; Pl, con parasito interno; PV, con parasito virgen; PM, con parasito maduro}.
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Consumo de oxigeno (mg Ox/h*PS™}

Salnidad

La salinidad también fue un factor que afectd la tasa de consumo de oxigeno de
C. rathbunae (F = 87 928, P< 0.001). En promedio, las jaibas presentaron una mayor
tasa de respiracion en 5 %c de salinidad (X = 0.456 £ 0.007) que en 15 %o (X = 0.364 +
0.008) y 25 %o de salinidad (X = 0.334 + 0.007) (Figura 9). Se debe aclarar que el efecto
de la salinidad esta asociado tanto al comportamiento circadico como al estado de
desarrollo del parasito. Estos efectos se describen a continuacion.
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Figura 9. Efecto de la salinidad sobre la tasa de respiracion de C. rathbunae.
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La tabla de ANDEVA-RM muestra que la interaccién entre la salinidad y el
estado de desarrollo del parasito producen un efecto sobre la tasa de respiracion de C.
rathbunae. Esto significa que los incrementos en salinidad produjeron un efecto distinto
en los diferentes grupos de jaibas. La tasa de respiracion de las jaibas no-parasitadas
disminuyt conforme la salinidad aumentd. Al aumentar ia salinidad de 5 a 15 %, |a tasa
de respiracion disminuyd entre 17% vy 26% (Tabla 6). Al pasar de 15 a 25 %., el
consumo de oxigeno también disminuyd aungue en menor proporcion; solamente entre
7% y 15%. Destaca el hecho de que a las 10:00 hrs en 25 % se presenta un
incremento en la tasa de respiracion con respecto a la tasa observada en 15 %.. Sin
embargo, se puede observar que hay una tendencia a disminuir la tasa de respiracion
ya que todas las mediciones en 25 %o son menores a las que se obtuvieron en 5 %o
(Fig. 10).

Las jaibas con pardsito interno-también diminuyeron la tasa de respiracion al
aumentar la salinidad. Sin embargo, la disminucion en ia tasa de respiracion es poco
evidente. E! incremento en salinidad de 5 a 15 %o proveca una disminucion en la tasa
de respiracion de este grupo de jaibas entre 17% y 42%, pero solo la Gltima de estas
diferencias fue significativa (Tabla 6). Lo mismo ocurrié con el cambio de salinidad de
15 a 25 %o; no se encontraron diferencias significativas con respecto a la salinidad
anterior aunque hubo una disminucion de la tasa de respiracion entre 8% y 24%. Sin
embargo, 4 de las 5 mediciones del consumo de oxigeno fueron menores en 25 %o
comparadas con la tasa de respiracion en 5 %.. Las jaibas con parasito virgen
presentan una disminucion de la tasa de respiracion muy similar a la que presentaron
las jaibas no-parasitadas. Al cambiar [a salinidad de 5 a 15 %e la tasa de respiracion
disminuyd entre 21% y 27% vy todas las diferencias fueron significativas; al incrementar
la salinidad a 25 %o, el consumc de oxigeno disminuyd entre 2% y 21% y 3 de las 5
diferencias fueron estadisticamente distintas. Las jaibas con parasito maduro no
presentan una tendencia a disminuir ia tasa de respiracion al aumentar la salinidad. La
tasa de respiracion disminuyo entre 13% y 28% al cambiar ia salinidad de 5 a 15 %, sin
embargo, sclamente dos de las 5 diferencias fueron estadisticamente significativas.
Adicionalmente, no se encontraron diferencias entre ninguna de las mediciones en

salinidades de 5 y 25 %o0. Aparentemente, la tasa de respiracion en este grupo de jaibas
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no es afectada por los cambios de salinidad. Esto conduce a pensar que la diferencia
en la tasa de respiracion entre este grupo de jaibas y las jaibas no parasitadas, no es

un efecto de la incapacidad de las jaibas para osmorregular.

Tabla 6. Diferencia del consumo de oxigeno de una salinidad a otra a la misma hora del
dia expresada en porcentajes {* P < 0.05 LSD; - aumento en la tasa de resgpiracion; *
diferencia significativa entre 5y 25 %o).

NP Pl PV PM
515 %o 700 23.03% 42.38* 26.67* 27 8o*
10:00 19.00* 16.88 21.25* 26.70"
15.00 26.03" 17.67 23.84* 12.83
18:00 17.57 1679 25 15" 18.21
21:00 17.16* 2213 27.76" 9.95
15-25 %o 7:00 6.58 -12.26* 6.984 -16 80
10.00 23227 23.964 2217 -20.10
15:00 11.284 7.80 21.09" 288
18:00 14,76 26.91~ 1907 5.60
21:00 11.67*A 14,74 16.65** -1.28
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Figura_ 10. Consumo de oxigeno en Callinectes rathbunae en tres salinidades distintas a lo fargo del dia (NP, no-
parasitadas; PI, parasito interno; PV, parasito virgen; PM, parasito maduro).



De manera adicional, se compard la tasa de respiracion de las jaibas en el
momente posterior al cambio de salinidad. La Figura 10 muestra la respuesta de las
jabas a las 12:30 hrs. Esta es la medicidn de consumo de oxigeno posterior al cambio
de salinidad. Se puede cbservar que la tasa de respiracion presenta una tendencia a
disminuir conforme se aumenta la salinidad (F = 24.734; P < 0.0001; Fig. 11). Sin
embargo. la respuesta no es igual en todos los grupos de jaibas. Las jaibas no
parasitadas, presentaron una disminucion en la tasa de respiracion al aumentar la
salinidad de 5 a 15 %o y de 15 a 25 %.. Las jaibas con parasito interno y con parasito
virgen, también mostraron una disminucion en la 1asa de respiracion al incrementarse
la salinidad (Tabla 7). Sin embargo, esta diferencia solamente fue significativa al
cambiar la salinidad de 15 a 25 %.. Las jaibas con parasito madure, no presentaron
diferencias significativas al cambiar la salinidad de 5 a 15 %. ni de 15 a 25 %.. Tampoco
se presentaron diferencias significativas entre la tasa de respiracion en 25 %e con
respecto a la salinidad de aclimatacion (Tabla 8).

Tabla 7. Valores de F obtenidos a partir del ANDEVA-RM al comparar !a tasa de
respiracion de C. rathbunae a [as 12:30 hrs en distintas salinidades (Los simbolos

representan: Pa, Desarrollo del parasito; Se, Sexo; Te, Temporadz de captura; Sa,
Salinidad; * P< 0.001).

Fuente Suma de Grados de Cuadrados F P
De variacion cuadrados libertad medios
Medelo 128 153 1 128.1563 72%.128 *
Pa 14 832 3 4844 27.821 *
Error 14 039 79 0178
Sa 2.537 2 1269 24734 *
Sa*Pa 0.331 6 0.055 1.075 0.380
Errar (S} 8104 158 0.0%1

38



Consumo de oxigeno (mg O/h*PS™)

0.8
06
04 — — s e
0.2 == pi——
5 %e 15 %o 25 %o 5 %o 15 %o 25 %o
NP PI
1
0.8
S . S
0.6 5
04 e
- e —
02
5 %o 15 %o 25 %o 5 %o 18 %o 25 %o
PV PM
Salinidad

Figura 11. Tasa de respiracion de C. rathbunae en el momento pasterior al cambio de

salinidad (12:30 hrs) (NP, no-parasitadas; P, parasito interno; PV, parasito virgen; PM,
parasito maduro).

Tabla 8. Diferencia en la tasa de respiracién al incrementar la salinidad expresada en

porcentajes {12:30 hrs; * diferencia significativa con respecto a la salinidad de
aclimatacién P < 0.0001).

NP (P) PE(P) PV (P} PM (P)
515 %o 13.85 (0.013) 6.87 12,57 -2.00
15-25 %o 17.96 {0.016)* 28.57 (0.05)" 12.54 {0.020)* 15.32

La Figura 12 muestra que la tasa de respiracion de las jaibas parasitadas con
parasito maduro fue mayor que la tasa de respiracion de las jaibas no-parasitadas en
las tres salinidades y que no hube diferencias entre este Gltimo grupo y las jaibas con
parasito interno o con parasite virgen (Tabla 9).
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Tabla 9. Diferencia en el consumo de oxigeno entre jaibas no-parasitadas con respecto
a las jaibas parasitadas (12.30).

%

5 %o NP-PI 5.56
NP-PV 0.2t
NP-PM -82.03*
15 %o NP-PI -2.22
NP-PV -1 39
NP-PM -109.66*
25 %o NP-PI 1101
NP-PV -3.08
NP-PM -116.39*
1
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Figura 12, Comparacién de la tasa de respiracién de C. rathbunae en tres salinidades
en el momento posterior al cambio de salinidad (12:30 hrs) (NP, no-parasitadas; P,

parasito interno; PV, parasito virgen; PM, parasito maduro).
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A lo largo del experimenio, dentro del grupo de jaibas no-parasitadas, no hubo
mortalidad. En cambio, 3% (2 de 61) de |as jaibas parasttadas, murieron al aumentar la
salinidad de 5 a 15 % y 6% (4 de 59) al incrementar la salinidad de 15 a 25 %.. La

mortalidad estd asociada a la presencia del parasito en el hospedero (G = 5.08, P <
0.05).

DISCUSION

Los crusticens exhiben todos los posibles tipos © patrones de regulacion
osmdtica, debido a esto, tienen representantes tanto en el medio marino, como en el
dulceacuicola y el terrestre (Péqueux, 1995). Entre los medios mas estresantes para
los organismos, se encuentran los estuarios, las zenas intermareales y las marismas,
ya que se caracterizan, por presentar amplias variaciones en los factores ambientales
entre los que destaca la salinidad; tales variaciones pueden ser tanic estacionales
como durante ios ciclos de marea. Los organismos que se encuentran en estos
ambientes estan adaptados para soportar tales cambios {Péqueux, 1985),

Callinectes rathbunae es una especie que vive en ambientes estuarinos y que
tiene una gran capacidad para regular la concentracion interna de sales (Rosas ef al.,
1986). En algunas partes de la laguna de Alvarado, se pueden presentar cambios
diarios de salinidad de hasta 23 %. y 4 mg/l en la concentracién de oxigeno disuelto.
Las variaciones estacionales y espaciales dentro de los subsisternas lagunares pueden
ser a(in mas amplias (Fig. 13), de tal manera que existe una amplia gama de
condiciones y de tasas de cambio de éstas, que estan determinadas por la interaccion
entre el sitio de la l[aguna que se trate, la estacién del afio y la hora del dia.

En este estudio se han sintetizado en 3 concentraciones de salinidad, las
posibles condiciones que C. rathbunae tiene que enfrentar en el medio natural. Aunado
al estrés fisiologico impuesto por el medio, C. rathbunae tiene que responder a la carga
extra que le impone el parasitismo por L. fexanus. C. rathbunae es afectada por el
parasito L. fexanus en diferentes formas. La jaiba es castrada por su hospedero,

modificada morfolégicamente y su comportamiento también es modificado (Alvarez,
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1998). En este trabajo nosotros presentamos pruebas de gue |a tasa de respiracion de
C. rathbunae también es afectada por el parasito.

La presencia de un cuerpo que esta abierto al medio constantemente condujo a
pensar en la posibilidad de que la capacidad osmorregulatoria de la jaiba se pudiera
ver afectada, debido a que el parasito no presenta ninguna estructura que
aparentemente tenga la funcién de controlar el intercambio idnico. Ademas, los
cangrejos gue viven en ambientes lagunares, como Carcinus maenas y C. sapidus y
que son parasitados por crustaceos saculinidos como Sacculina carcini y L. texanus
respectivamente, presentan migraciones hacia aguas saladas generalmente cuando el

parasito se ha desarrollado externamente (Heeg y Litzen, 1995; Hochberg ef af,
1992).
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Figura 13. Variacion estacional en [a concentracidn de salinidad (¢ Laguna de

Tlalixcoyan, * porcién Norte, Mporcion Suroeste) y oxigeno en la laguna de Alvarado
(simbolos vacios para las mismas regiones; Loran et al., 1993).
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En este trabajo se uhlizd la tasa de respiracidon como una herramienta para
saber si el metabolismo de C. rathbunae es afectado por L. texanus debido a que la
tasa de respiracion ha sido vista como un medio para determinar el estado fisiclogico
de los organismos (Modlin y Froelich, 1977). De manera adicional, la tasa de
respiracion tambien podria indicar si las jaibas parasitadas gastan mas energia en el
proceso de osmorregular, que las jaibas no-parasitadas, ya que esta herramienta ha
sido usada para cuantificar el gasto metabdlico de los organismos invertido en el
proceso de osmormregulacion (Rosas ef al, 1986). Los autores catalogaron a C.
rathbunae como una especie eurihalina que presenta un incremento en la tasa de
respiracion al disminuir la salinidad del medio externo.

Como la mayoria de las actividades metabdlicas, la tasa de respiracion en los
organismas, presenta variaciones a lo largo del dia que se repiten cada dia. Esto es
llamado ritmo de respiracion circadico. Las variaciones en este ritmo de respiracion,
pueden expresar variaciones en los habitos alimenticios, hormonales o pueden estar
asociados con la cantidad de energia que se invierte en procesos come la reguiacion
osmética. La tasa de respiracion de C. rathbunae no-parasitadas presentd un ritmo de
respiracion circadico similar al comportamiento circadico registrado por Rosas et al.
(1986) (Fig. 14). Estos autores, encontraron un ritmo de respiracion circadico bimodal
con uno de los maximos respiratorios a las 18:00 hrs. Sin embargo, los valores que se
obtuvieron en este estudio son ligeramente mayores. Ademas, el ritmo de respiracion
se modificd en este grupo de jaibas como al incrementarse la salinidad a 25 %0 . Estas
diferencias con respecto al trabajo mencionado podrian atribuirse a que este estudio se
realizé totalmente en el laboratorio, mientras aquel se llevd a cabo in sifu. Hecha esta
aclaracion, la tasa de respiracién de las jaibas no parasitadas fue considerada como la
tasa de respiracién que C. rathbunae puede presentar de manera normal en las
condiciones en que se llevd a cabo este experimento.

Al comparar la tasa de respiracién de las jaibas no parasitadas con |as jaibas
parasitadas, se pudo observar que L. texanus modifica el metabolismo de C. rathbunae
en dos diferentes formas: modifica el ritmo de respiracion circadico en jaibas con

parasito interno y con parasitc maduro y provoca un aumento en la tasa de respiracion
del Ultimo grupo.
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Fig 14. Ritmo de respiracidn circadico de C. rafthbunae medido en época de lluvias
{Modificado de Rosas et al., 1986).

En primera instancia se esperaba que la tasa de respiracion de las jaibas con
externa madura fuera mayor, con respecto a las jaibas no-parasitadas, en salinidad de
5 %o, lo cual ocurrid. Al cambiar [a salinidad a 15 %o y posteriormente a 25 %., se
esperaba que la diferencia en Ia tasa de respiracion disminuyera. Si esto se presentara,
entonces querria decir que la tasa de respiracién es modificada por el parasito porgue
el parasito esta impidiendo a la jaiba llevar a cabo el proceso de osmarreguiacion de

manera optima. Esto deberia de haberse reflejado en una interaccion entre los factores
salinidad y parasitismo.
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La interaccion entre salinidad y parasitismo se presentd en el ANDEVA-RM, pero
las diferencias entre las jaibas con parasito maduro y las jaibas no-parasitadas, no
disminuyeron al incrementarse la salinidad. Esta interaccidn significativa es resultado
de un incremento en 1a diferencia entre ambos grupos de jaibas. Esto gquiere decir que
esta diferencia no esta asociada a la imposibiiidad de estas jaibas para osmorregular.
La media del consumo de oxigeno de las jaibas parasitadas con externa madura, es
mayor en las tres salinidades.

Hay dos posibles explicaciones que se pueden dar con respecto a la diferencia
en la tasa de respiracion de las jaibas con externa madura con respecto a las jaibas no-
parasitadas.

1.- El aumento en la tasa de respiracion esta asociado con la respiracion de los
embriones que se encuentran en la externa madura.

2.- L.a tasa de respiracion de las jaibas con externa madura se ve incrementada
debido al cuidado que el hospedero da a la externa. Los efectos morfologicos vy
fisiologicos que los hospederos sufren como resultade del parasitismo por rizocéfalos,
aseguran la canalizacion del maximo de energia posible hacia el parasito, el cual
también se beneficia por recibir proteccion y cuidado por parte del hospedero (Ritchie y
Heeg, 1981). Entre las modificaciones en la conducta que los hospederos de
rizocefalos presentan, se pueden mencionar dos bastante notables; [a migracién de los
cangrejos hacia las zonas de desove v el cuidado gue el cangrejo da a la externa de la
misma forma que una jaiba acarreando su propia puesta, da a su masa de huevos
{Hegeg y Litzen, 1995). Aqui solo me referiré a los cuidados que los cangrejos dan al
parasito.

Los cangrejos porcelanidos parasitados por rizocéfalos, tanto machos como
hembras, han sido observados limpiando la externa de manera similar a como las
hembras de su especie hacen con su propia puesta © como machos y hembras no
ovigeras lo hacen con [a parte interna de su abdomen (Phillips y Canncn, 1978; Ritchie
y Heeg, 1981). Ademas, los cangrejos parasitados asumen una postura que favorece la
aperfura del abdomen; se mantienen en las puntas de sus apéndices y levantan el
guinto par de pereiépodos. Cabe hacer notar gue los cangrejos parasitados de

Carcinus maenas llevan a cabo estas actividades mayor tiempo que los cangrejes no
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parasitados aunque menos tempo que fas hembras ovigeras (Hoeg y Litzen, 1985).
Callinectes rathbunae con externa madura, presenta el comportamiento descrito; las
jaibas cepillan ta externa en forma similar a las jaibas ovigeras, quienes acarrean sus
huevos en el abdomen y constantemente les estan dando mantenimiento, limpiando y
aireando. Adicionalmente, se sostienen sobre la punta de sus apéndices permitiendo
que el abdomen quede extendido (obs. personal). Este tipo de actividad que llevan a
cabo los cangrejos parasitados, podria explicar el incremento en la tasa de respiracion
que se abservo en el presente frabajo. La pregunta gue resulta de esta suposicidn es si
la tasa de respiracion de las jaibas con externa madura podria ser igual a la tasa de
respiracion de jaibas ovigeras llevando a cabo la misma actividad.

De manera adicional, este trabajo tiene algunas implicaciones sobre la
explicacion de la anecdisis parasitica que se lleva a cabo en los hospederos de
rizacéfalos. Uno de los efectos que los parasitos rizocéfalos producen en sug
hospederos es la inhibicidon de la muda. El procesc es conocido como anecdisis
parasitica y se han sugerido dos posibles explicaciones para este proceso sin que
alguna de las dos haya sido comprobada. Una primera explicacion es gue la influencia
del parasito es de tipo de hormonal. Andrieux ef al. (1981) registraron que al inyectar
hemolinfa de Carcinus maenas parasitados por Sacculina carcini, en hospederos no
parasitados, prolongaron el periodo de intermuda de estos Ultimos. Ademas, se ha
registrado la presencia de dos proteinas en la hemolinfa de C. maenas parasitados que
ne se encontraron en [os hospederos no parasitados (Herberts, 1982). La identidad de
estas proteinas, asi como el origen de ellas, no ha side esclarecida pero podrian
representar hormonas inhibidoras del crecimiento (Reinhard, 1956). Adicionalmente, en
C. maenas, el proceso de muda se restablece cuando la externa es removida (Day,
1935; Litzen, 1981) lo cual podria indicar un control hormonal del proceso de
crecimiento por parte del parasito y que la fuente hormonal se encuentra en la exierna.

La segunda explicacién a este proceso, es que hay una demanda nutricional que
no permite al hospedero llevar a cabo la muda (Veillet, 1945); el autor llegd a esta
conclusion porque el observd que el incremento que se lleva a cabo en cada muda, es
menor en cangrejos parasitados que en aquellos que no io estan; ademas, la

emergencia de la externa inhibe totalmente el crecimiento del hospedero. Esta
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explicacion puede ser apoyada por el hecho de que la administracién de dietas
insuficientes en crustaceos no parasitados, alargan el periodo de intermuda (Roberts,
1957; Adelung, 1971 in Van Wyk, 1982). Este Ultimo autor, sugiere ademéas que los
crustaceos pueden mudar solamente después de una acumulacion suficiente de
energia Si esto es cierto, la hematofagia por un parasito rizocefale podria incrementar
el tiempo requerido por el hospedero para acumular suficiente energia para Hevar a
cabo el proceso de muda (Van Wyk, 1982).

El presente trabajo, tiene implicaciones importantes sobre la teoria energética
que explica la inhibicién del crecimiento. La tasa de respiracion en cangrejos gue tienen
una externa madura, es mayor que la tasa de respiracion de jaibas no parasitadas
hasta en 139% reflejando un incremento en el gasto de energia del hospedero.
Aunque este aumento en el metabolismo podria soportar la tesis de inhibicion del
crecimiento por insuficiencia energética, no lo hace porque los cangrejos parasitados
con externa virgen no presentan diferencias en el metabolismo con respecto a los
cangrejos no parasitados aunque estos cangrejos tampoco llevaran a cabo el proceso
de muda. El procese de muda se detiene en el momento en que la externa emerge, si
la detencion del crecimiento fuera resultade del desvio de energia para mantener al
pardsito, la muda podria seguir llevandose a cabo en cangrejos que presentan externa

virgen ya que estos no tienen un gasto de energia mayor a aquellos que no estan
parasitados.
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CONCLUSIONES

1.- Bl ritmo de respiracion circadica de Callinectes rathbunae es afectado por el
parasito Loxothylacus texanus en su fase interna y cuando el parasite ha madurado. En
ambos grupos de jalbas parasitadas, no se presentan variaciones en la tasa de
respiracion a lo largo del dia.

2 - La tasa de respiracion de C. rathbunae parasitadas por L. texanus en su fase
madura, se mantiene constante en las tres condiciones de salindad. La tasa de
respiracion no fue dependiente de la salinidad.

3.- Loxothylacus texanus maduro provoca un aumento en el gasto de energia de C.
rathbunae. Contrario a la prediccion hecha, 1as jaibas con parasito maduro presentaron
una tasa de respiracidn mayor a las jatbas no parasitadas, en todas las condiciones de
salinidad. Esta respuesta no es un efecto de la incapacidad de las jaibas para

osmorregular.

4.- La mortalidad de las jaibas al cambiar la salinidad se encontro asociada a la
presencia de L. texanus.
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