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Efecto del parásito Loxothylacus texanus (Rhizocephala: Sacculinidae) sobre la 

tasa de respiración de Ca/linectes rathbunae (Decapoda: Portunidae) en 

respuesta a cambios de salinidad. 
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RESUMEN 

Callinecles ralhbunae es una especie que vive en ambientes estuarinos, sujetos 

a fuertes y constantes cambios de salinidad, que es parasltada por el cirripedio 

Loxolhylacus lexanus. Entre los efectos que el parásito provoca en sus hospederos 

destacan la esterilización, modificaciones morfológicas, disminución del crecimiento y 

mod'lficaciones en la conducta. En este trabajo se evaluó el consumo de oxigeno de las 

jaibas parasitadas en tres condiciones de salinidad para determinar SI existe y de que 

magnitud es el efecto. La tasa de respiración fue evaluada tomando en cuenta la 

temporada en que se capturaron las jaibas, el sexo, salinidad, grado de desarrollo del 

parásito y el ciclo circádico. Las predicciones que se hicieron en este trabajo fueron: 1) 

en bajas salinidades, las jaibas parasitadas deberian tener una tasa de respiración 

mayor que las jaibas no parasitadas; 2) que esta diferencia deberia ser mayor 

conforme el estado de desarrollo del parásito avanzara y 3) que la diferencia en la tasa 

de respiración deberia disminuir conforme se aumentara la salinidad. Se encontró que 

las jaibas parasitadas responden de manera distinta al cambio de salinidad 

dependiendo del estado de desarrollo del parásito. Las jaibas que tienen un parásito 

maduro, presentaron una tasa de respiración mayor que las jaibas controles. No se 

encontraron diferencias entre la tasa de respiración de jaibas con parásito Interno o 

aquellas que tienen un parásito inmaduro (virgen). La diferencia en la tasa de 

respiración de las jaibas con parásito maduro, fué mayor conforme la salinidad 

aumentó. Esto se debió a que las jaibas controles disminuyeron la tasa de respiración 

en respuesta al incremento en salinidad, mientras que las jaibas con parásito maduro 

mantuvieron su tasa de respiración constante en las tres salinidades. Se discuten las 

posibles implicaciones de presentar una más alta tasa de respiración en organismos 

parasitados en cuanto a su comportamiento y distribución dentro del estuario. 
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INTRODUCCiÓN 

En las costas de México, las jaibas del género Callínectes sost'lenen una 

pesquería ímportante. El volumen capturado de jaíba en 1995 fue de 21,052 toneladas 

métrícas (tm). Las especies que son incluidas en esta pesquería son: para el Pacífico, 

Cal/inecles arcualus, C. bel/icosus y C. loxoles; para el golfo de México y mar Caribe, 

C. sapidus, C. bocourti, C. ralhbunae, C. similis y C. danae. De este volumen de 

captura, 16,657 1m proceden del golfo de México y se basan principalmente en dos 

especies, C. sapidus, conocida comúnmente como jaiba azulo gringa y C. ralhbunae, 

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 (Anónimo, 1995). 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 pesquería, ya que todo el 

recurso se maneja como si fuese una sola especie. 

Callinecles ralhbunae es una especie endémica del golfo de México distribuida 

desde la boca del Río Grande en Texas, EUA, hasta la laguna de Términos, México 

(Chávez y Fernández, 1976; Williams, 1974), mientras que el intervalo de distribución 

de C. sapidus abarca desde Nueva Escocia, Canadá hasta el noreste de Argentina, 

incluyendo Bermuda y Las Antillas (Williams, 1974). Ambas especies son parasitadas 

por el cirripedio rizocéfalo Loxolhylacus lexanus y en el caso de C. sapidus, es 

considerado uno de los principales factores bióticos que afecta la pesquería de jaiba en 

Estados Unidos (Adkins, 1972; Alvarez y Calderón, 1996). Este parásito se distribuye 

desde la Bahía Bizcaína en Florida, hasta el golfo de Morrosquillo, al suroeste de la 

desembocadura del río Magdalena, Colombia (Young y Campos, 1988; Hochberg el al., 

1992; Alvarez y Blain, 1993). Entre otros efectos, L. lexanus provoca en sus 

hospederos modificaciones morfológicas, esterilización, feminización e inhibición del 

crecimiento (Reinhard, 1950, 1952; Alvarez y Calderón, 1996; Robles, 1997). En este 

trabajo se evalúa el efecto de L. lexanus sobre la tasa de respiración de C. ralhbunae 

en tres distintas salinidades, tomando en cuenta el estado de desarrollo del parásito. 

Diversos estudios han sido hechos para cuantificar el impacto del parásito sobre 

las poblaciones de jaibas (Adkins, 1972; Hachberg el al., 1992). El método común es 
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calcular la prevalencia, es decir el número de organismos parasitados dividido entre el 

total de la muestra expresado en porcentaje. Se ha observado que el porcentaje de 

jaibas parasitadas puede variar temporal y espacialmente en escalas micro y 

macrogeográficas De este modo, en C. sapidus la prevalencia de jaibas parasitadas en 

Florida, varia de 4 a 18.5% y se presenta mayor parasitismo hacia la parte noroeste de 

la peninsula (Hochberg el al., 1992), mientras que en la laguna de Tamlahua, México, 

se han registrado prevalencias entre 3 a 51% (13.3% promedio) para la misma especie 

de hospedero (Lázaro-Chávez el al., 1996). 

El patrón de distribución de L. lexanus en C. ralhbunae 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 (Lázaro-Chávez el al., 1996). 

Sin embargo, al sur de Casitas, Veracruz, la prevalencia del parásito en las dos 

especies de hospederos se invierte y es mas parasitada C. ralhbunae que C. sapidus 

(Alvarez y Calderón, 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. ralhbunae, respectivamente, 

presentando prevalencias promedio de 2 y 16%, respectivamente (Rodriguez, 1996). 

La especie más afectada es C. ralhbunae, ya que además de presentar prevalencias 

más altas, un mayor intervalo de tallas es parasitado y se presentan infecciones 

múltiples en mayor proporción que en C. sapidus (Alvarez y Calderón, 1996; Robles, 

1997). 

En la laguna de Alvarado la especie mas afectada es también C. ralhbunae. Por 

una parte Lorán el al. (1993) encontraron prevalencias mensuales que variarion de O a 

5.8% en C. sapidus y de 1.64 a 56.7% en C. ralhbunae; cabe hacer notar que C. 

sapidus se encontró parasitada solo en tres de los 12 muestreos, mientras que C. 

ralhbunae, lo fue en todos los muestreos. Alvarez el al. (1999) encontraron el mismo 

patrón en muestreos mensuales durante un año; C. sapidus se encontró parasitada en 

tres de los doce muestreos, con una prevalencia no mayor a 5.8%; en cambio el 

parásito se encontró en C. ralhbunae en 11 de los 12 muestreos con una prevalencia 

promedio de 7.6% y con variaciones mensuales entre O y 23.7%. 

El efecto del parásito sobre las poblaciones de jaibas se amplifica con la 

explotación que se hace de este recurso. Debido a que en las jaibas parasitadas se 
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interrumpe el proceso de muda, estas no alcanzan las tallas comerciales de captura y 

no son removidas de la población. Otro factor que afecta negativamente las 

poblaciones de hospederos es que el parásito no mata a las jaibas pero si las esteriliza, 

por lo que los organismos parasitados compiten con los no-infectados por alimento y 

espacio (Alvarez y Calderón, 1996). 

Callinecles sapidus y C. rathbunae son especies estuarinas sujetas a cambios 

diarios y estacionales de salinidad, la cual es uno de los principales factores abióticos 

que afectan el metabolismo de los organismos que viven en ambientes estuarinos 

(Rosas et al., 1989). Los organismos que viven en estos ambientes están sujetos a 

cambios bruscos y graduales en la concentración de solutos que ponen a prueba su 

capacidad para tolerar tales variaciones ambientales. Los patrones de respuesta a las 

variaciones externas en la concentración de so[utos pueden ser de dos tipOS: modificar 

su concentración interna según las variaciones del medio o mantenerla dentro de un 

intervalo restringido mediante el gasto de energía para mantener un gradiente 

osmótico. Los organismos que siguen e[ primer patrón son llamados 

osmoconformadores, [os que siguen el segundo, osmorregu[adores (Péqueux, 1995). 

E[ consumo de oxígeno refleja la energía gastada en e[ metabolismo y puede ser 

un indicador sensible del estado fisiológico de un organismo (Modlin y Froelich, 1977); 

ha sido considerado como una respuesta fisiológica adecuada para evaluar el gasto 

metabólico de los organismos involucrado en e[ equilibrio de la concentración de sus 

fluidos internos con [a concentración del medio (Rosas el al., 1986). Esto es debido a 

que [a tasa de respiración cambia dramáticamente en respuesta a cambios de 

salinidad, por ligeros que estos sean (Mod[in y Froe[ich, 1977). En este sentido, C. 

rathbunae es una especie que tolera variaciones en la salinidad de O a 34 %0 por lo que 

es considerada una especie eurihalina (Ca[derón, 1996; Rosas el al., 1986, 1989). Los 

últimos autores han registrado que la tasa de respiración de C. rathbunae aumenta al 

incrementar la salinidad del medio. 

Loxolhylacus lexanus como especie parásita tiene una morfología simplificada 

carente de alguna estructura que pudiera ser usada para osmorregu[ar ante cambios 

bruscos en la salinidad, debido a esto se presume que es 

osmoconformadora. Sin embargo, se considera que los 
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osmoconformadores habitan ambientes estables como los marinos (Péqueux, 1995). 

Loxolhylacus lexanus, por ser una especie parásita de especies que habitan ambientes 

estuarinos, debe tener algún mecanismo para utilizar el aparato osmorregulador de su 

hospedero en su provecho. Se ha registrado que la d'lstribución de las jaibas 

parasitadas dentro de las lagunas costeras es dependiente de la salinidad (Adkins, 

1972; Wardle y Tirpak, 1991). Esto sugiere que el parásito afecta la capacidad de las 

Jaibas para osmorregular de manera normal. Sin embargo, ningún estudio ha 

demostrado este hecho ni se ha comparado la capacidad osmorreguladora de las 

jaibas parasitadas con respecto a las que no lo están, aunque la presencia del parásito 

debe representar una carga metabólica para el hospedero. Asimismo, los distintos 

estados de desarrollo del parásito, deben de tener un efecto distinto sobre el 

metabolismo global de su hospedero y en particular, sobre la regulación osmótica de su 

medio interno; sin embargo, se desconoce si la capacidad de osmorregular se ve 

afectada por el parásito en todas sus fases de desarrollo o solo en algunas de ellas, 

alteración que puede verse reflejada en un aumento en la tasa de respiracibn del 

hospedero. 

El ciclo de vida de los parásitos rizocéfalos se encuentra altamente modificado si 

se compara con el de otros percebes de vida libre (Fíg. 1). Al igual que estos 

cirripedios, los rizocéfalos presentan los dos estados larvales caracteristlcos: el nauplio 

y la cypris (H0eg, 1991). El desarrollo larval es gonocoristico ya que las larvas 

presentan sexos separados. La cypris hembra es la que lleva a cabo la infección que 

desencadena el desarrollo de la fase interna del parásito. Después de un periodo de 

maduración, la fase externa del parásito emerge en forma de una bolsa o "externa" en 

el abdomen del hospedero. Es en esta fase cuando se lleva a cabo la fecundación por 

parte de la larva cypris macho, después de la cual la externa comienza a madurar, para 

posteriormente liberar las larvas del parásito y cerrar el ciclo (Walker el al., 1992; 

O'Brien y Van Wyk, 1984; H0eg y Lützen, 1995). 
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Figura 1. Ciclo de vida de Sacculina carcini tomado de H0eg (1990) (nu, núcleo; re, 

receptáculo seminal; st, esternum; vnc, cordón nervioso). 
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Durante la fase Interna del parásito, el hospedero sufre una sene de 

modificaCiones motiológicas y fisiológicas, entre las que destacan la esterilización y la 

ferninización de los machos (ensanchamiento de los segmentos abdominales en 

distintos grados, hasta que se alcanza la morfología de una hembra) (O'Brien y Van 

Wyk, 1984; H0eg y Lützen, 1985; Alvarez el al., 1995; Robles, 1997). Por otra parte, en 

el momento en que emerge la externa, el parásito detiene el crecimiento de su 

hospedero, proceso conocido como anecdisis parasítica. De manera adicional, se ha 

observado que las jaíbas parasitadas, tanto machos como hembras, cambian su 

comportamiento y asumen posiciones similares a las que una jaiba acarreando su 

puesta lleva a cabo para cuidar de los huevecillos (H0eg y Lützen, 1995). 

El ciclo de vida de los rizocéfalos, se puede dividir en cuatro fases para faCilitar 

su comprensión. La primera corresponde al periodo de vida libre de la larva infectiva, 

las tres restantes son todas fases de desarrollo del parásito posteriores a la infección. 

La segunda corresponde al periodo en donde el parásito ha modificado la morfología 

del hospedero, pero la externa no es visible aún, esto es la feminización en machos o 

hiperfeminización en las hembras (parásito interno). La tercera fase es aquella en la 

que la externa ha emergido del abdomen del hospedero pero no ha sido fecundada y 

se le llama externa virgen (parásito virgen). Finalmente, la cuarta fase, posterior a la 

fecundación, es en la que la externa se ha desarrollado o ha madurado (parásito 

maduro). En este momento, la externa contiene los órganos reproductores y una 

cavidad del manto que se abre al exterior por medio de un orificio conocido como 

apertura del manto. La conexión entre las partes interna y externa del parásito, se 

mantiene por medio de un delgado tallo en la base de la externa (H0eg y Lützen, 

1995). 

ANTECEDENTES 

Los estudios sobre la relación rizocéfalo-hospedero han abordado diferentes 

temas. Entre estos, los estudios acerca del ciclo de vida de los parásitos, incluyen 

amplias revisiones en las que se describen las diferencias entre los dos subórdenes de 

rizocéfalos Kentrogonida y Akentrogonida (H0eg, 1992; H0eg y Lützen, 1995); la 

descripción de la ultraestructura de las larvas, asi como su comportamiento para poder 
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fijarse a su hospedero e Infectarlo (H"eg, 1984; Ciare el al., 1993; Glenner y H"eg, 

1995) y la descripción de los estados de desarrollo interno del parásito, por ejemplo de 

Clislosaccus paguri (H"eg, 1982) y Sylon hippolytes (Lützen, 1981; Hoeg, 1991, 1992). 

Además, estud',os sobre infecciones llevadas a cabo en el laboratorio han permitida 

observar el tiempo generacional de Loxolhylacus panopei, asi como el tiempo de 

maduración de la externa (Alvarez el al., 1995). 

Los estudios acerca del efecto de los parásitos a nivel individual y poblacional, 

describen las modificaciones abdominales del hospedero a consecuencia del 

parasitismo (Reinhard, 1950), modificación en las proporciones de los artejos quelares 

(O'Brien, 1984), modificaciones en el número de mudas del hospedero y en el 

incremento de talla del mismo como resultado del parasitismo (Alvarez el al., 1995). 

También se han realizado trabajos que intentan explicar la anecdisis parasitica que los 

rizocéfalos provocan en sus hospederos. La teoría hormonal explica la anecdisis 

parasitica como resultado de la producción de homonas por parte del hospedero o del 

parásito (Andrieux el al., 1981; Herberts, 1982; Reinhard, 1956). La teoria enegética 

explica este proceso como resultado de una demanda nutricional, la cual es producto 

de la hematofagia que el parásito lleva a cabo (Veillet, 1945; Roberts, 1957; Adelung, 

1971 in Van Wyk, 1982). 

Particularmente, para L. lexanus se han realizado estudios en Estados Unidos 

así como en México; estos incluyen cambios morfológicos de los cangrejos parasitados 

(Reinhard, 1950; Hochberg el al., 1992; Alvarez y Calderón, 1996; Robles, 1997), 

d',str,bución (Hochberg el al., 1992; Lorán el al., 1993; Alvarez y Blain, 1993; Alvarez y 

Calderón, 1996), prevalencia (Adkins, 1972; Wardle y Tirpak, 1991; Lázaro-Chávez el 

al., 1996; Calderón, 1996, Alvarez el al., 1999), y relación entre talla del parásito y talla 

del hospedero (Reinhard, 1950; Wardle y Tirpak, 1991). También se ha encontrado una 

relación entre la distribución de los hospederos con respecto a la salinidad (Adkins, 

1972; Wardle y Tirpak, 1991). 

En lo que se refiere a la fisiología 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. similis (Engel, 1977). En México, dentro de los estudios relacionados con 
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este aspecto, destacan el de Rosas et al. (1986), quienes estudiaron el efecto de las 

variaciones de salinidad sobre la tasa resp'ICatoria de C. sapidus y C. simllis de la 

laguna de Tamiahua y el de Vanegas et 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. 

simi/is. Para C. rathbunae, se tiene registrado el efecto de la salinidad y la temperatura 

sobre el consumo de oxigeno (Rosas et 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-crustáceo que se distribuyen en sistemas 

estuarinos. 

HIPÓTESIS 

Sí la tasa de consumo de oxigeno está íntimamente ligada a la capacidad 

osmorreguladora de Callinectes rathbunae y los parásitos maduros disminuyen dicha 

capacidad, entonces la diferencia en el consumo de oxigeno entre las jaibas 

parasitadas con externa madura y las jaibas no-parasitadas, será mayor en salinidades 

bajas que en altas. 

OBJETIVO 

Determinar el efecto de Loxothylacus texanus sobre la tasa de respiración de 

Callinectes rathbunae. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Determinar el efecto de las distintas fases de desarrollo de L texanus sobre la tasa 

de respiración de C. rathbunae en respuesta a cambios de salinidad. 

• Determinar el efecto de L texanus sobre el ritmo de respiración circádica de C. 

rathbunae. 

• Determinar el efecto de L. texanus sobre la capacidad osmorreguladora de C. 

rathbunae. 
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ÁREA DE RECOLECTA 

La laguna de Alvarado se ubica en la planicie costera del area central del estado 

de Veracruz, entre los 18° 46' N Y 18° 42' N Y los 95° 34' W y 95° 58' W (Fig. 2). Se 

extiende longitudinalmente en dirección este-oeste a lo largo de aproximadamente 17 

km; con un ancho aproximado de 4.5 km. La comunicación permanente con el mar se 

da por medio de una boca de conexión 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 subhúmedo 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 oC. Los vientos tienen una dirección 

dominante de este a suroeste durante la mayor parte del año. Las estaciones están 

bien definidas: de junio a septiembre se considera como la época 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 cúbicos de agua. 

Otros aportes provienen del rio Acula, rio Blanco y la laguna Tlalixcoyan (Contreras, 

1988). La laguna está rodeada de manglares y es común en época de lluvias que sea 

invadida por el lirio acuático Eichomia crassipes. Entre la vegetación sumergida 

sobresale la presencia de Ruppia marítima (Contreras, 1985; Loran el al., 1993). Las 

jaibas del género Callinecles presentes en esta laguna son C. sapidus, C. ralhbunae y 

C. similis (Raz-Guzman el al., 1992). 
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Figura 2. Laguna de Alvarado. Tomada de Alvarez el al. (1999). 
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MATERIAL Y MÉTODO 

Recolecta y traslado de los organismos 

Las jaibas utilizadas en este trabajo se recolectaron en la laguna de Alvarado 

provenientes de las capturas comerciales. Se trasladaron a la ciudad de México en 

recipientes de plástico cubiertas con redes de plástico previamente mojadas para 

mantenerlas húmedas durante el traslado; este se llevó a cabo en seco y duró entre 5 y 

6 horas. Se realizaron 3 recolectas de jaibas, en abril, julio y octubre de 1998. 

Mantenimiento 

Las jaibas se instalaron en el laboratorio de la Colección Nacional de Crustáceos, 

Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autónoma de México. Los organismos se 

mantuvieron en un sistema de recirculación de agua con condiciones constantes de 

salinidad y temperatura (5 %0 Y 280 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 (Lorán el al., 1993). El agua utilizada 

durante esta fase, así como en la etapa experimental, se preparó con sal artificial 

Instant Ocean a la concentración deseada, utilizando un refractómetro manual para 

corroborar la salinidad. La temperatura del sistema se mantuvo con un calentador 

sumergible con termostato. La salinidad fue revisada varias veces al día corrigiendo la 

pérdida de agua por evaporación. 

Etapa experimental 

Después del periodo de mantenimiento, las jaibas se introdujeron en un sistema 

de recirculación de agua con aproximadamente 90-100 litros de agua, donde se llevó a 

cabo el experimento (Fig. 3). Las jaíbas fueron colocadas en los respirómetros después 

de haber sido alimentadas y no se les alimentó durante los 4 días que duró el mismo. 

Cada una de las jaibas se introdujo de forma individual en un recipiente de plástico con 

capacidad de 1.8 I (respirómetro) que fue sellado por medio de una tapa de unicel y 

plástico para evitar el contacto del agua con el aire. Esto aseguró que la concentración 

de oxigeno cuantificado fuera únicamente resultado de la respiración de los 

organismos. El sistema consistió de un tanque de plástico con agua en una 

concentración de 5 %0 de salinidad. Por medio de una bomba se subió agua a un 

segundo recipiente donde se colocaron aireadores para mantener la concentración de 
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oxigeno a saturación. La distribución del agua a los distintos recipientes se llevó a cabo 

por medio de mangueras de plástico independientes, cada una con una llave de paso 

para poder regular el flUJO de agua hacia los respirómetros donde se encontraban las 

jaibas. Después de pasar por el recipiente, el agua salió por una segunda manguera 

cuyo extremo terminó en el primer tanque, donde se filtró el agua y se colocó un 

calentador con termostato para mantener la temperatura constante (28 ± 1 'C) durante 

todo el experimento. La concentración de oxigeno se registró con ayuda de un oximetro 

polarográfico (YSI ± O.05mgll). 
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Figura 3. Sistema de recirculación de agua. 

16 

bomba de 
aire 

distribuidor de 
agua 

resplfómetro 

lerrnostalo 



la tasa respiratoria se evaluó mediante la determinación del consumo de 

oxigeno Instantáneo de las jaibas. En cada periodo de medición se midió la 

concentración de oxigeno disuelto a la entrada y a la salida de las cámaras (mg 0,/1), 

cuya diferencia se multiplicó por el flujo de agua de salida de cada cámara (I/h). El 

consumo de oxigeno se expresó en mg O, /h Y se corrigió por los valores obtenidos en 

una cámara testigo, sin organismo. Posteriormente los organismos se sacrificaron y se 

obtuvo el peso seco (g PS). La tasa respiratoria se expresó en mg O,/h/gPS. 

Las jaibas se mantuvieron dos días completos a una salínidad de 5 %0, tomando 

los datos de consumo de oxígeno a las 7:00,10:00,12.:30,15:00,18:00 y 2.1:00 h. Sin 

embargo, para el análisis de datos, solamente se usaron los valores de consumo de 

oxigeno correspondientes al segundo día, para asegurar una condición post-absortiva. 

Al tercer dia después de obtener los valores de consumo de oxígeno de las 10:00 h, se 

elevó la concentración en el sistema a 15 %0. Se tuvo cuidado de hacer esto de la 

manera más rápida posible para que las jaibas estuvieran en esa salinidad por lo 

menos 30 minutos antes de medir el consumo de oxígeno. De la misma forma se hizo 

al día siguiente para aumentar la salinidad a 25 %0. En las tres condiciones de 

salinidad, los datos de consumo de oxígeno se tomaron en el mismo horario. 

Al término de la medición de las 10:00 h del quinto día, las jaibas se retiraron de 

las cámaras y se registraron los siguientes datos: 

Largo del caparazón (Lc) (mm) 

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

Ancho del caparazón sin incluir la espina lateral (Acli) (mm) 

Sexo 

Peso húmedo (g) 

Peso seco (g PS) 

Ausencia de alguno de los apéndices 

Presencia del parásito Loxothy/acus texanus 

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

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

constante una vez removida la externa. 
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Anallsis estadistico 

Debido a que la tasa de respiración 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 análisis de varianza (ANDEVA) normal no puede ser 

utilizado. En este caso, se utilizó un análisis de medidas repetidas (ANDEVA-RM), el 

cual es una modificación del ANDEVA que contempla la no independencia de los datos 

(Van Ende, 1993). Todos los análisis fueron hechos con el programa SPSS (SPSS Inc. 

1997). Se probaron los supuestos del ANDEVA-RM y al encontrar desviaciones de la 

distribución normal en los datos, se transformaron por medio del logaritmo natural. Las 

pruebas se hicieron por medio de una prueba gráfica (OQ-plots; Sokal y Rohlf, 1 995). 

De igual forma al hacer pruebas exploratorias de los datos, 6 organismos tuvieron 

datos extremos y se decidió no utilizarlos en el análisis. Estos organismos fueron dos 

no-parasitados, dos con parásito virgen y dos con parásito maduro. 

El ANDEVA-RM fue realizado tomando en cuenta 5 factores: a) estado de 

desarrollo del parásito con cuatro niveles (1, jaibas no-parasitadas; 2, con parásito 

interno; 3, con parásito virgen; 4, con parásito maduro), b) salinidad con tres niveles (1, 

5 'lo,; 2,15 'lo,; 3, 25 %,), c) 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 año con tres niveles (1, julio; 2, 

octubre; 3. abril) y e) sexo con dos niveles (1, machos; 2, hembras). La hora del dia y la 

salinidad fueron tomados como medidas repetidas por haber seguido a los mismos 

organismos en los diferentes niveles de ambos factores. La categoría "jaibas con 

parásito interno" incluye organismos que han perdido la externa (cicatrizados), así 

como aquellos que presentaron modificaciones abdominales que indicaban la 

presencia del parásito (feminizados e hiperfeminizados). Los niveles del factor 

"temporada del año" corresponden a las tres estaciones climaticas que se presentan en 

la zona de estudio según García (1973). Después de un primer análisis, 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 estadística, 

usando la salinidad como medida repetida. 
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Las comparaciones pareadas se efectuaron después de obtener diferencias 

significativas entre tratamientos por medio de un análisis de mínimas diferencias 

significativas (LSD). 

Adicionalmente se presenta el número de organismos que murieron a lo largo 

del experimento. Se Incluye una prueba de independencia probabilistica de esta 

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

Se analizó un total de 83 jaibas, 34 no-parasitadas y 49 parasitadas. El grupo de 

jaibas parasitadas estuvo compuesto por 6 jaibas con parásito interno (PI), 32 con 

parásito virgen (PV) y 11 con parásito maduro (PM). La Tabla 1 muestra el número de 

jaibas de cada sexo por categoria asi como la talla promedio de los organismos. La 

distribución de tallas aparece en la Figura 1. 

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

r E talla promedio (ES) 

No-Parasitadas 19 15 88.50 mm (1 08) 

Parásito Interno 3 3 8613 mm (4.27) 

ParáSito Virgen 20 12 84.51mm (1.16) 

Parásito Maduro 5 6 79.97 mm (2 13) 
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Figura 4. Distribución de tallas de Callinectes rathbunae usando el ancho del 

caparazón, incluida la espina lateral (NP, jaibas no-parasiladas; PI, con parásito 

interno; PV, con parásito virgen; PM, con parásito maduro). 

El ANDEVA-RM mostró que las variaciones en la lasa de resp'lración pueden ser 

explicadas por tres faclores: la salinidad, la hora del dia en la que se hace la medición 

y el estado de desarrollo del parásito. De manera adicional, se encontraron 

Interacciones entre la salinidad, estado de desarrollo del parásito y horas del dia. El 

sexo (F
'
.65 = 0.384; P = 0.538), la temporada en la que se capturaron las jaibas (F2,65 = 

0.553; P = 0.578), asi como las interacciones en las que estos factores estuvieron 

presentes, no mostraron efectos sobre la tasa de respiración en este estudio (Tabla 2). 

A partir de este resultado, se llevó 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 (Los simbolos en las Tablas 1 y 2 representan: e, Hora del dia: Pa, Desarrollo 

del parásito: Se, Sexo: Te, Temporada de captura: Sa, Salinidad: 'P< 0.001). 

Fuente Suma de Grados de CuadradOS F P 

de variación cuadrados libertad medIos 

C 1.836 4 0.459 5965 

C- Pa 2011 12 0.168 2.178 0.013 

C' Se 0215 4 0054 0.697 0.595 

C' Te 0976 8 0.122 1.586 0129 

e ~ Pa" Se 0170 12 0.142 0.184 0999 

C·Pa*Te 1.688 16 0105 1.371 0.156 

C"Se*Te 0.715 8 0.089 1.161 0323 

e" pa" Se" Te 0.265 8 0.033 0.431 0902 

Error(C) 20008 260 0.077 

Sa 8985 2 4.493 48.761 

Sa" Pa 1084 6 0.181 1 961 0076 

Sa" Se 0042 2 0.021 0230 0795 

Sa" Te 0143 4 0.036 0388 0.817 

Sa .. Pa" Se 0.252 6 0.042 0.456 0840 

Sa*Pa*Te 0.631 8 0.079 0856 0556 

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 0.092 

C' Sa 1.101 8 0.138 2.769 0005 

e" Sa .. Pa 1.186 24 0.049 0.994 0472 

C*Sa*Se 0.090 8 0.011 0228 0210 

C"Sa"Te 0.879 16 0055 1.105 0346 

C'Sa'Pa' Se 0.249 24 0.010 0.209 0200 

e" 5a "Pa" Te 2.641 32 0.082 0.166 0140 

e" 5a .. Se" Te 1 114 16 0.070 1.401 0136 

e .. Sa " Pa" Se" T 0.553 16 0034 0695 0800 

Error(C 'Sal 25.843 520 0.050 
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Tabla 2 Continua. 

fuente Suma de 

De variación cuadrados 

Modelo 502.217 

Pa 41.257 

Se 0.180 

Te 0.517 

Pa" Se 1.083 

Pa ·Te 0.585 

Se" Te 0.185 

Pa" Se ~ Te 1.115 

Error 30.423 

Grados de Cuadrados 

libertad medios 

502.217 

3 13.752 

0180 

2 0.259 

3 0.361 

4 0.146 

2 0.093 

2 0.557 

65 0.468 

F 

1073014 

29382 

0.384 

0.553 

0.772 

O 313 

0.198 

1 191 

P 

0538 

0.578 

0.514 

0200 

0.821 

0.311 

Los resultados del ANDEVA-RM sin los factores sexo y temporada de captura se 

muestran en la Tabla 3. La tasa de respiración de las jaibas fue afectada por la 

salinidad (F2•158 = 87.928; P < 0.0001), el estado de desarrollo del parásito (F3.79 = 
38.873; P < 0.0001), Y la hora del día (F4.3'6 = 9.530; P < 0.0001). Además, las 

interacciones entre salinidad y parasitismo, así como entre salinidad y horas del día, 

afectaron la tasa de respiración de Callinectes rathbunae. Cada uno de estos 

resultados se presenta a continuación. 
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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 variación medios 

Modelo 716202 716.202 1249012 

Pa 66.872 3 22.291 38873 

Error 45.300 79 0.573 

C 3.032 4 0.758 9.530 

e" Pa 1.695 12 0.141 1775 0.050 

Error(C) 25137 316 0.080 

Sa 15083 2 7.541 87.928 

Sa" Pa 1990 6 0.332 3.867 0001 

Error (S) 13.551 158 0086 

C· Sa 1.245 8 0.156 2.816 0.004 

e" Sa" P 1.579 24 0066 1.190 0.243 

Error(C· Sal 34.929 632 0055 

Ritmo de respiración 

La tasa de respiración en C. ralhbunae presentó variaciones a lo largo del día. 

Este tipo de variaciones se conocen como comportamiento o ritmo de respiración 

circádico y en adelante se tratarán con cualquiera de estos términos. En este estudio 

solamente se siguió la parte del ritmo de respiración de las 7:00 a las 21:00 hrs. En 

general, C. ralhbunae presenta un máximo de respiración a las 18:00 y 21 :00 hrs 

(promedio ± error standard, x = 0.410 ± 0.010 y x = 0.410 ± .011 respectivamente), un 

mínimo a las 10:00 hrs (5< = 0.336 ± 0.010) y valores intermedios a las 7:00 y 15:00 hrs 

(5< = 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 parásito. 

Cabe aclarar que en las figuras se presenta la tasa de respiración correspondiente a 

las 12:30 hrs, pero esta tasa no fue tomada en cuenta en el ANDEVA-RM por ser la 

tasa de respiración correspondiente al momento posterior al cambio de salinidad. 
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Figura 5. Comportamiento circádico de C. rathbunae. 

La tasa de respiración en jaibas no parasitadas en una salinidad de 5 %0, 

presentó un comportamiento circádico con un máximo de respiración a las 18:00 y 

21:00 hrs (x = 0.447 ± 0.022 y x = 0.451 ± 0.025 mg02/hPS" respectivamente) y un 

mínimo a las 10:00 hrs (X = 0.306 ± 0.019 mg02/hPS") (Fig. 6). Este ritmo de 

respiración se mantuvo al aumentarse la salinidad a 15 %0. Sin embargo, al aumentarse 

la salinidad a 25 %0, no se encontraron diferencias en la tasa de respiración a lo largo 

del dia (Tabla 4). 

Las jaibas con parásito interno en salinidades de 5 y 25 %0 no presentaron 

variaciones en la tasa de respiración a lo largo del dia. En cambio en 15 %0 se presenta 

un máximo de respiración a las 18:00 hrs (i< = 0.0369 ± 0.037 mgO,lhPS") y un minlmo 

a las 7:00 hrs (x = 0.260 ± 0.031 mg02/hPS·'). Las jaibas con parásito virgen 

presentaron un ritmo de respiración circádico similar al de las jaibas no-parasttadas en 

las tres condiciones de salinidad. Las jaibas con parásito maduro no presentaron 
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diferencias significativas a [o [argo del dia en ninguna de [as tres sa[inidades. La Tab[a 

4 muestra [os valores de consumo de oxigeno promedio de [os distintos grupos de 

jaibas en [os 15 tratamientos a [os que fueron expuestas; además muestra e[ resultado 

de [as comparaciones entre [as medidas de consumo de oxigeno por hora dentro de 

cada condición de salinidad. 
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Tabla 4. Valores promedio no-transformados de consumo de oxígeno (± ES) a lo largo del día en tres salinidades dentro 

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

5 %0 15 %o 25 %o 

promedio 10 15 18 21 promedio 10 15 18 21 promedio 10 15 18 21 

(ES) (ES) (ES) 

NP 7:00 0.395 (0.030) .. O 304 (0.022) 0.284 (O 021) 

1000 0306 (0.019) 0.248 (0.016) 0.306 (0.121) 

15:00 0.440 (0.028) O 325 (O 019) 0289 (0.015) 

18:00 0.447 (0.022) 0.368 (0.023) 0314 (0.022) 

21'00 0.451 (0.025) 0.374 (0.025) 0.330 (0.132) 

PI 7:00 0.447 (0.055) 0.260 (0.031) 0.291 (O 052) 

10:00 0.384 (0.044) 0.319 (O 058) 0.243 (O 034) 

15:00 0.415 (.060) 0.343 (0.037) 0.314 (O 030) 

18'00 0.446 (0.024) 0.369 (0.037) 0.270 (0.024) 

21:00 0.406 (0.056) 0316 (0.031) 0.271 (0.054) 

PV 7:00 0403 (.023) O 296 (0.019) 0275 (0.013) 

10:00 0.341 (0.016) 0.269 (0.012) 0.263 (0.017) 

15.00 0.430 (0.024) 0.327 (0.021) 0258 (0.013) 

18.00 O 469 (O 017) O 350 (0.020) 0.284 (0.011) 

21:00 0473 (0.030) 0342 (0.016) 0.284 (O 016) 

PM 7'00 0.793 (0.050) O 573 (O 048) 0.670 (O 034) 

10.00 0721 (0.057) 0.530 (0.030) 0.635 (O 036) 

15:00 O 652 (0.037) 0567 (0.034) 0.551 (0.029) 

18'00 0773 (0.034) 0632 (0.019) 0.596 (0.032) 

21:00 0.704 (0.045) 0.633 (0.040) O 642 (0.033) 
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Fígura 6. Consumo de oxígeno en Callinecles rathbunae en tres salinidades distintas a lo largo del dia (NP, no­
parasitadas; PI, parásito interno; PV, parásito virgen; PM, parásito maduro). 
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Efecto del estado de desarrollo de L. texanus en el consumo de oxigeno de e 
rathbunae 

Los valores promedio de consumo de oxigeno de los distintos grupos de Jaibas 

fueron diferentes (F3.79 = 38.873; P< 0.001). La tasa de respiración en e rathbunae es 

afectada por el parasito L. texanus. Sin embargo, este efecto sobre la tasa de 

respiración del hospedero no se lleva a cabo durante todos los estados de desarrollo 

del paras ita. Los organismos que presentaron un parasito maduro tuvieron una tasa de 

respiración mayor (promedio ± ES; x = 0.654 ± 0.010) que los organismos no­

parasitados. Aún cuando la tasa de respiración 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 observar que el consumo de oxigeno 

promedio de este grupo de jaibas fue consistentemente mayor al de los organismos no 

parasitados (5< = 0.350 ± 0.006) (Fig. 7). En el caso de los organismos parasitados con 

parasito interno (5< = 0.339 ± 0.011), así como en aquellos con parasito virgen (5< = 

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 respiración de C. rathbunae con respecto al estado de desarrollo de 
L. texanus (NP, PI, PV, PM, jaibas no-parasitadas, con parásito interno, virgen y 
maduro respectivamente). 

La tasa de respiración de C. rathbunae es afectada por la presencia de L. 

texanus. El consumo de oxígeno se vió afectado por la interacción entre el estado de 

desarrollo del parásito y la salinidad así como entre el estado de desarrollo del parásito 

y el comportamiento circádico. No se encontraron diferencias significativas entre la tasa 

de respiración de las jaibas con parásito interno así como de aquellas con parásito 

virgen, con respecto a las jaibas no-parasitadas en ninguna de las salinidades y en 

ninguna hora. En cambio la tasa de respiración de las jaibas parasitadas con parásito 

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 %0, las jaibas con parásito maduro presentaron tasas de 

respiración mayores que las jaibas no parasitadas, que representaron un incremento de 

entre 57% y 110%; en 15 %0 de salinidad, las diferencias variaron entre 70% y 113%; 

mientras que las mayores diferencias se presentaron en 25 %0 de salinidad, donde las 
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jaibas con parásito maduro presentaron tasas de respiración mayores a las Jaibas no 

parasitadas de entre 90% y 136%. La presencia de interacciones entre parasitismo y 

salinidad en el ANDEVA-RM se refleja en el aumento en la diferencia en tasa de 

respiración entre las jaibas con parásito maduro y las 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 día. 

5ppm 

15 ppm 

25ppm 

% 
NP-PI 
NP-PV 
NP-PM 
NP-PI 
NP-PV 
NP-PM 
NP-PI 
NP-PV 
NP-PM 

7:00 
-1359 
-2.13 

-110.09 
14.97 

2.70 
-88.81 
-2.18 
3.11 

-13606 

10:00 
-25.62 
-11.35 

-13927 
-28.91 

-8.26 
-113.14 

2045 
14.08 

-107.74 
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1500 
581 
2.40 

-57.15 
-4.84 
-0.50 

-7435 
-8.95 
1061 

-90.86 

18.00 
0.09 
-4.78 

-8022 
-o 85 
4.86 

-71.69 
13.51 
9.67 

-90 14 

2100 
9.81 

-486 
-64.02 
1522 
856 

-6963 
18.25 
1381 

-9432 
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Salinidad 

La salinidad también fue un factor que afectó la tasa de consumo de oxígeno de 

C. ralhbunae (F = 87928, P< 0.001). En promedio, las jaibas presentaron una mayor 

tasa de respiración en 5 'lo, de salinidad (5< = 0.456 ± 0.007) que en 15 'lo, (5< = 0.364 ± 

0.008) y 25 'lo, de salinidad (5< = 0.334 ± 0.007) (Figura 9). Se debe aclarar que el efecto 

de la salinidad esta asociado tanto al comportamiento circádico como al estado de 

desarrollo del parásito. Estos efedos se describen a continuación. 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 
o 

0.3 

0.2 

0.1 
5 15 25 

Salinidad "lo, 

Figura 9. Efecto de la san ni dad sobre la tasa de respiración de C. ralhbunae. 
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La tabta de ANDEVA-RM muestra que la interacción entre la salinidad y el 

estado de desarrollo del parásito producen un efecto sobre la tasa de respiración de C. 

rathbunae. Esto significa que los incrementos en salinidad produjeron un efecto distinto 

en los diferentes grupos de jaibas. La tasa de respiración de las jaibas no-parasitadas 

disminuyó conforme la salinidad aumentó. Al aumentar la salinidad de 5 a 15 %0, la tasa 

de respiración disminuyó entre 17% y 26% (Tabla 6). Al pasar de 15 a 25 %0, el 

consumo de oxígeno también disminuyó aunque en menor proporción; solamente entre 

7% y 15%. Destaca el hecho de que a las 10:00 hrs en 25 %0 se presenta un 

incremento en la tasa de respiración con respecto a la tasa observada en 15 %0. Sin 

embargo, se puede observar que hay una tendencia a disminuir la tasa de respiración 

ya que todas las mediciones en 25 %0 son menores a las que se obtuvieron en 5 %0 

(Fig. 10). 

Las jaibas con parásito interno· también diminuyeron la tasa de respiración al 

aumentar la salinidad. Sin embargo, la disminución en la tasa de respiración es poco 

evidente. El incremento en salinidad de 5 a 15 %0 provoca una disminución en la tasa 

de respiración de este grupo de jaibas entre 17% y 42%, pero solo la última de estas 

diferencias fue significativa (Tabla 6). Lo mismo ocurrió con el cambio de salinidad de 

15 a 25 %0; no se encontraron diferencias significativas con respecto a la salinidad 

anterior aunque hubo una disminución de la tasa de respiración entre 8% y 24%. Sin 

embargo, 4 de las 5 mediciones del consumo de oxígeno fueron menores en 25 %0 

comparadas con la tasa de respiración en 5 %0. Las jaibas con parásito virgen 

presentan una disminución de la tasa de respiración muy similar a la que presentaron 

las jaibas no-parasitadas. Al cambiar la salinidad de 5 a 15 %0 la tasa de respiración 

disminuyó entre 21% y 27% Y todas las diferencias fueron significativas; al incrementar 

la salinidad a 25 %0, el consumo de oxígeno disminuyó entre 2% y 21 % Y 3 de las 5 

diferencias fueron estadísticamente distintas. Las jaibas con parásito maduro no 

presentan una tendencia a disminuir la tasa de respiración al aumentar la salinidad. La 

tasa de respiración disminuyó entre 13% y 28% al cambiar la salinidad de 5 a 15 %0, sin 

embargo, solamente dos de las 5 diferencias fueron estadísticamente significativas. 

Adicionalmente, no se encontraron diferencias entre ninguna de las mediciones en 

salinidades de 5 y 25 %0. Aparentemente, la tasa de respiración 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 respiración 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 respiración; A 

diferencia significativa entre 5 y 25 %0). 

NP PI PV PM 
5 15 %o 700 23.03- 42.38- 26.6r 2780-

10:00 19.00- 16.88 21.25- 26.70-
15.00 26.03- 17.67 23.84- 12.83 
18:00 17.5r 1679 2515- 18.21 
21:00 17.16- 2213 27.76- 9.95 

15-25 %o 7:00 6.5S*/I, -12.26" 6.98" -1680 
10.00 -2322- 23.96" 2.21" -20.10 
15:00 11.28/\ 7.80 21.09*11 288 
18:00 14,76*" 26.91' 190r" 5.60 
21:00 11.57*" 14.74" 16.65-' -1.29 
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De manera adicional, se comparó la tasa de resplfación de las jaibas en el 

momento posterior al cambio de salinidad. La Figura 10 muestra la respuesta de las 

jaIbas a las 12:30 hrs. Esta es la medIción de consumo de oxígeno posterior al cambio 

de salinidad. Se puede observar que la tasa de respiración 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 disminución en la tasa de respiración al aumentar la 

salinidad de 5 a 15 %, Y de 15 a 25 'lo,. Las jaibas con parásito interno y con parásito 

virgen, también mostraron una disminución en la tasa de respiración al incrementarse 

la salinidad (Tabla 7). SIn embargo, esta diferencia solamente fue signifIcativa al 

cambiar la salinidad de 15 a 25 'lo,. Las jaibas con parásito maduro, no presentaron 

diferencias significativas al cambiar la salinidad de 5 a 15 'lo, ni de 15 a 25 'lo,. Tampoco 

se presentaron diferencias significativas entre la tasa de respiración en 25 %, con 

respecto a la salinidad de aclimatación (Tabla 8). 

Tabla 7. Valores de F obtenidos a partir del ANDEVA-RM al cornparar la tasa de 

respiración de C. rathbunae a las 12:30 hrs en distintas salinidades (Los símbolos 

representan: Pa, Desarrollo del parásito; Se, Sexo; Te, Temporada de captura; Sa, 

Salinidad; * P< 0.001). 

Fuente Suma de Grados de Cuadrados F p 

De variación cuadrados libertad medios 

Modelo 128153 128.153 721.129 

Pa 14832 3 4944 27.821 

Error 14039 79 0178 

Sa 2.537 2 1269 24.734 

Sa * Pa 0.331 6 0.055 1.075 0.380 

Error (S) 8104 158 0.051 
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Figura 11. Tasa de respiración de C. rathbunae en el momento posterior al cambio de 

salinidad (12:30 hrs) (NP, no-parasitadas; PI, parásito interno; PV. parásito virgen; PM, 

parásito maduro). 

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

porcentajes (12:30 hrs; * diferencia significativa con respecto a la salinidad de 

aclimatación P < 0.0001). 

5 -15 %0 
15-250/00 

NP (P) 
13.95 (0.013) 
17.96 (0.016)' 

PI(P) 
6.87 

28.57 (0.05)' 

PV(P) 
12.57 

12.54 (0.020)' 

PM (P) 
-2.00 
15.32 

La Figura 12 muestra que la tasa de respiración de las jaibas parasitadas con 

parásito maduro fue mayor que la tasa de respiración de las jaibas no-parasitadas en 

las tres salinidad es y que no hubo diferencias entre este último grupo y las jaibas con 

parásito interno o con parásito virgen (Tabla 9). 
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Tabla 9. Diferencia en el consumo de oxigeno entre jaibas no-parasltadas con respecto 
a las jaibas parasitadas (12.30). 

% 
5%0 Np·PI 5.56 

NP-PV 0.21 
NP-PM -82.03'" 

15%0 NP-PI -2.22 
NP-PV -1 39 
NP-PM -109.66· 

25 %o NP-PI 1101 
NP-PV -8.08 
NP-PM -116.39' 

0.8 

1" =:r= 
0.6 

c.. • .J:: 04 === -.. = ==: = O 
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Figura 12. Comparación de la tasa de respiración de C. rathbunae en tres salinidades 

en el momento posterior al cambio de salinidad (12:30 hrs) (NP, no-parasitadas; PI, 

parásito interno; PV, parásito virgen; PM, parásito maduro). 
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A lo largo del experimento, dentro del grupo de Jaibas no-parasltadas, no hubo 

mortalidad. En cambio, 3% (2 de 61) de las jaibas parasltadas, murieron al aumentar la 

salinidad de 5 a 15 %0 Y 6% (4 de 59) al incrementar la salinidad de 15 a 25 %0. La 

mortalidad está asociada a la presencia del parásito en el hospedero (G = 5.08, P < 

0.05). 

DISCUSiÓN 

Los crustáceos exhiben todos los posibles tipos o patrones de regulación 

osmótica, debido a esto, tienen representantes tanto en el medio marino, como en el 

dulceacuicola y el terrestre (Péqueux, 1995). Entre los medios más estresantes para 

los organismos, se encuentran los estuarios, las zonas 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 tanto estacionales 

como durante los ciclos de marea. Los organismos que se encuentran en estos 

ambientes están adaptados para soportar tales cambios (Péqueux, 1995). 

Callinecfes ralhbunae es una especie que vive en ambientes estuarinos y que 

tiene una gran capacidad para regular la concentración interna de sales (Rosas el al., 

1986). En algunas partes de la laguna de Alvarado, se pueden presentar cambios 

diarios de salinidad de hasta 23 %0 y 4 mg/l en la concentración de oxigeno disuelto. 

Las variaciones estacionales y espaciales dentro de los subsistemas lagunares pueden 

ser aún más amplias (Fig. 13), de tal manera que existe una amplia gama de 

condiciones y de tasas de cambio de éstas, que están determinadas por la interacción 

entre el sitio de la laguna que se trate, la estación del año y la hora del dia. 

En este estudio se han sintetizado en 3 concentraciones de salinidad, las 

posibles condiciones que C. ralhbunae tiene que enfrentar en el medio natural. Aunado 

al estrés fisiológico impuesto por el medio, C. ralhbunae tiene que responder a la carga 

extra que le impone el parasitismo por L. texanus. C. rathbunae es afectada por el 

parásito L. texanus en diferentes formas. La jaiba es castrada por su hospedero, 

modificada morfológica mente y su comportamiento también es modificado (Alvarez, 
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1996). En este trabajo nosotros presentamos pruebas de que la tasa de respiración de 

C. ralhbunae también es afectada por el parásito. 

La presencia de un cuerpo que está 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 parásito no presenta ninguna estructura que 

aparentemente tenga la función de controlar el intercambio iónico. Además, los 

cangrejos que viven en ambientes lagunares, como Carcinus maenas y C. sapidus y 

que son parasitados por crustáceos saculinidos como Sacculina carcini y L. texanus 

respectivamente, presentan migraciones hacia aguas saladas generalmente cuando el 

parásito se ha desarrollado externamente (HQleg y Lützen, 1995; Hochberg el al., 

1992). 
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Figura 13. Variación estacional en la concentración de salinidad (+ Laguna de 

Tlalixcoyan, • porción Norte, .porción Suroeste) y oxigeno en la laguna de Alvarado 

(simbolos vacios para las mismas regiones; Lorán el al., 1993). 
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En este trabajo se utiliZÓ la tasa de respiración como una herramienta para 

saber si el metabolismo de C. rathbunae es afectado por L. texanus debido a que la 

tasa de respiración ha sido vista como un medio para determinar el estado fisiológico 

de los organismos (Modlin y Froelich, 1977). De manera adicional, la tasa de 

respiración también podría 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 metabólico de los organismos Invertido en el 

proceso de osmorregulación (Rosas et al., 1986). Los autores catalogaron a C. 

rathbunae como una especie eurihalina que presenta un incremento en la tasa de 

respiración al disminuir la salinidad del medio ex1erno. 

Como la mayoria de las actividades metabólicas, la tasa de respiración en los 

organismos, presenta variaciones a lo largo del día que se repíten cada día. Esto es 

llamado ritmo de respiración circádico. Las variaciones en este ritmo de respiración, 

pueden expresar variaciones en los hábitos alimenticios, hormonales o pueden estar 

asociados con la cantidad de energía que se invierte en procesos como la regulación 

osmótica. La tasa de respiración de C. rathbunae no-parasitadas presentó un ritmo de 

respiración circádico similar al comportamiento círcádico regístrado por Rosas et al. 

(1986) (Fig. 14). Estos autores, encontraron un ritmo de respiración circádico bimodal 

con uno de los máximos respiratorios a las 18:00 hrs. Sin embargo, los valores que se 

obtuvieron en este estudio son ligeramente mayores. Además, el ritmo de respiración 

se modificó en este grupo de jaibas como al incrementarse la salinidad a 25 %, . Estas 

diferencias con respecto al trabajo mencionado podrían atribuirse a que este estudio se 

realizó totalmente en el laboratorio, mientras aquel se llevó a cabo in situ. Hecha esta 

aclaración, la tasa de respiración de las jaibas no parasitadas fue considerada como la 

tasa de respiración que C. rathbunae puede presentar de manera normal en las 

condiciones en que se llevó a cabo este experimento. 

Al comparar la tasa de respiración de las jaibas no parasitadas con las jaibas 

parasitadas, se pudo observar que L. texanus modifica el metabolismo de C. rathbunae 

en dos diferentes formas: modifica el ritmo de respiración circádico en jaibas con 

parásito interno y con parásito maduro y provoca un aumento en la tasa de respiración 

del último grupo. 
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Fig 14. Ritmo de respiración circádico de C. rathbunae medido en época de lluvias 

(Modificado de Rosas et al., 1986). 

En primera instancia se esperaba que la tasa de respiración de las jaibas con 

externa madura fuera mayor, con respecto a las jaibas no-parasitadas, en salinidad de 

5 %" lo cual ocurrió. Al cambiar la salinidad a 15 %, y posteriormente a 25 %" se 

esperaba que la diferencia en la tasa de respiración disminuyera. Si esto se presentara, 

entonces querría decir que la tasa de respiración es modificada por el parásito porque 

el parásito esta impidiendo a la jaiba llevar a cabo el proceso de osmorregulación de 

manera óptima. Esto debería de haberse reflejado en una interacción entre los factores 

salinidad y parasitismo. 
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La interacción entre salinidad y parasitismo se presentó en el ANDEVA-RM, pero 

las diferencias entre las jaibas con parásito maduro y las jaibas no-parasitadas, no 

disminuyeron al incrementarse la salinidad. Esta interacción significativa es resultado 

de un incremento en la diferencia entre ambos grupos de jaibas. Esto quiere decir que 

esta diferencia no esta asociada a la imposibilidad 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 respiración de las jaibas con externa madura con respecto a las ¡albas no­

parasitadas. 

1.- El aurnento en la tasa de respiración esta asociado con la respiración de los 

embriones que se encuentran en la externa madura. 

2.- La tasa de respiración de las jaibas con externa madura se ve incrementada 

debido al cuidado que el hospedero da a la externa. Los efectos morfológicos y 

fisiológicos que los hospederos sufren como resultado del parasitismo por rizocéfalos, 

aseguran la canalización del máximo de energía posible hacia el parásito, el cual 

también se beneficia por recibir protección y cuidado por parte del hospedero (Ritchie y 

H0eg, 1981). Entre las modificaciones en la conducta que los hospederos de 

rizocéfalos presentan, se pueden mencionar dos bastante notables; la migración de los 

cangrejos hacia las zonas de desove y el cuidado que el cangrejo da a la externa de la 

misma forma que una jaiba acarreando su propia puesta, da a su masa de huevos 

(H0eg y Lützen, 1995). Aquí solo me referiré a los cuidados que los cangrejos dan al 

parásito. 

Los cangrejos porcelánidos parasitados por rizocéfalos, tanto machos como 

hembras, han sido observados limpiando la externa de manera similar a como las 

hembr~s de su especie hacen Con su propia puesta o como machos y hembras no 

ovígeras lo hacen con la parte interna de su abdomen (Phillips y Cannon, 1978; Rltchie 

y H0eg, 1981). Además, los cangrejos parasitados asumen una postura que favorece la 

apertura del abdomen; se mantienen en las puntas de sus apéndices y levantan el 

quinto par de pereiópodos. Cabe hacer notar que los cangrejos parasitados de 

Carcinus maenas llevan a cabo estas actividades mayor tiempo que los cangrejos no 
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parasitados aunque menos tiempo que las hembras ovigeras (H0eg y Lützen, 1995), 

Callinectes rathbunae con externa madura, presenta el comportamiento descrito; las 

jaibas cepillan la 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 respiración 

que se observo en el presente trabajo. La pregunta que resulta de esta suposición es si 

la tasa de respiración de las jaibas con externa madu'ra podria ser igual a la tasa de 

respiración de jaibas ovígeras llevando a cabo la misma actividad. 

De manera adicional, este trabajo tiene algunas implicaciones sobre la 

explicación de la anecdisis parasítica que se lleva a cabo en los hospederos de 

rizo céfalos. Uno de los efectos que los parásitos rizocéfalos producen en sus 

hospederos es la inhibición de la muda. El proceso es conocido como anecdisis 

parasítica y se han sugerido dos posibles explicaciones para este proceso sin que 

alguna de las dos haya sido comprobada. Una primera explicación es que la influencia 

del parásito es de tipo de hormonal. Andrieux et 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 últimos. Además, se ha 

registrado la presencia de dos proteinas en la hemolinfa de C. maenas parasitados que 

no se encontraron en los hospederos no parasitados (Herberts, 1982). La identidad de 

estas proteinas, así como el origen de ellas, no ha sido esclarecida pero podrían 

representar hormonas inhibidoras del crecimiento (Reinhard, 1956). Adicionalmente, en 

C. maenas, el proceso de muda se restablece cuando la externa es removida (Day, 

1935; Lützen, 1981) lo cual podría indicar un control hormonal del proceso de 

crecimiento por parte del parásito y que la fuente hormonal se encuentra en la externa. 

La segunda explicación a este proceso, es que hay una demanda nutricional que 

no permite al hospedero llevar a cabo la muda (Veillet, 1945); el autor llegó a esta 

conclusión porque el observó que el incremento que se lleva a cabo en cada muda, es 

menor en cangrejos parasitados que en aquellos que no lo están; además, la 

emergencia de la externa inhibe totalmente el crecimiento del hospedero. Esta 
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explicación puede ser apoyada por el hecho de que la administración de dietas 

insufIcientes en crustáceos no parasitados, alargan el periodo de intermuda (Roberts, 

1957; Adelung, 1971 in Van Wyk, 1982). Este último autor, sugiere además que los 

crustáceos pueden mudar solamente después de una acumulación suficiente de 

energia Si esto es cierto, la hematofagia por un parásito rizocéfalo podria incrementar 

el tiempo requerido por el hospedero para acumular suficiente energía para llevar a 

cabo el proceso de muda (Van Wyk, 1982). 

El presente trabajo, tiene implicaciones importantes sobre la teoría energética 

que explica la inhibición del crecimiento. La tasa de respiración en cangrejos que tienen 

una externa madura, es mayor que la tasa de respiración de jaibas no parasitadas 

hasta en 139% renejando un incremento en el gasto de energía del hospedero. 

Aunque este aumento en el metabolismo podría soportar la tesis de inhibición 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 proceso de muda se detiene en el momento en que la externa emerge, si 

la detención del crecimiento fuera resultado del desvío de energía para mantener al 

parásito, la muda podría seguir llevándose a cabo en cangrejos que presentan externa 

virgen ya que estos no tienen un gasto de energía mayor a aquellos que no están 

parasitados. 
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CONCLUSIONES 

1.- El ritmo de respiración circádica de Callinectes rathbunae es afectado por el 

parásito Loxothylacus texanus en su fase interna y cuando el parásito ha madurado. En 

ambos grupos de jaibas parasitadas, no se presentan variaciones en la tasa de 

respiración a lo largo del dia. 

2 - La tasa de respiración de C. rathbunae parasitadas por L. texanus en su fase 

madura, se mantiene constante en las tres condiciones de salintdad. La tasa de 

respiración no fue dependiente de la salinidad. 

3.- Loxothylacus texanus maduro provoca un aumento en el gasto de energia de C. 

rathbunae. Contrario a la predicción hecha, las jaibas con parásito maduro presentaron 

una tasa de respiración mayor a las jaibas 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 encontró asociada a la 

presencia de L. texanus. 
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