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RESUMEN

Los parasitos presentan una gran importancia en el desarrollo del cultivo de
peces en regiones sin tradicion en la producciéon piscicola, con la importacion,
exportacion y el intercambio comercial de peces para reproduccion y cultivo entre
los diferentes paises y continentes aunado a la introduccion de varias formas de
acuicultura intensiva. En esta tesis, se propone comprobar la siguiente hipotesis:
debido a la introduccién desmedida de peces exéticos, se espera que ocurra una
alta dispersion de helmintos generalistas de peces nativos a exoéticos y viceversa,
gue ademas esta dispersion en los sistemas loticos presentara en un gradiente
relativo (de los parametros de infeccion) a la fuente de infeccion (las granjas). Los
objetivos fueron determinar el registro de helmintos, su prevalencia y abundancia
de peces nativos y exoticos de tres granjas piscicolas en el estado de Morelos, y
sus variaciones temporales en un periodo de lluvias y de secas. Por otro lado, el
altimo objetivo fue evaluar los procesos de colonizacion de parasitos exoticos y
nativos hacia la ictiofauna introducida y nativa desde una fuente de infeccion
conocida, bajo condiciones experimentales de campo. Los resultados confirman la
hipétesis planteada, debido a que se presentd un proceso de colonizacion exitoso
de algunos helmintos generalistas de peces nativos a exoéticos y viceversa. En
este sentido, la presencia registrada del nematodo exoético, Camallanus cotti en el
pez nativo, Poecilia sphenops, representa una amenaza real para la ictiofauna
local y cultivada en el estado de Morelos. Por otro lado, las comunidades
componentes de parasitos fue muy pobre en las infecciones experimentales en
jaulas, en los dos periodos estacionales (estiaje y lluvias), y el helminto
Cichlidogyrus sclerosus fue la especie dominante y especialista para la tilapia
exodtica, Oreochromis niloticus, en tanto que el trematodo Centrocestus
formosanus, parasito generalista fue la especie dominante para el poecilido nativo
Poecilia sphenops, la presencia de éstos parasitos implica que tienen un buen
potencial de infeccidon sobre todo cuando se realicen cultivos comerciales de los
peces, debido al manejo de altas densidades de peces y a condiciones
ambientales favorables. Por lo anterior, son muchos los factores que contribuyen a

la dispersién y colonizacién de parasitos en general, en los ambientes Ibticos y



lénticos del estado de Morelos, tanto para especies exoéticas y nativas, que
incluyen la amplitud de la dieta, vagilidad, uso de habitat dependiendo de las
caracteristicas biolégicas de cada especie de hospedero y parasito, condiciones
ambientales favorables y sobre todo las actividades antropogénicas relacionadas a
la distribucién y acuicultura de peces, lo que ha favorecido la introducciéon y
establecimiento de las especies de helmintos en los diferentes ambientes
estudiados.

Palabras clave: helmintos, dispersion, exéticos, nativos.

SUMMARY

The parasites especially have become very important with the development of fish
culture in regions without a tradition of fish production, with the import, export and
exchange of commercial fish for breeding and culture between different countries
and continents and with the introduction of various forms of intensive aquaculture.
In this thesis, is intended to test the following hypothesis: because of the excessive
introduction of exotic fish, is expected to occur a high dispersion of helminth
generalists exotic native fish and vice versa, also the dispersion in lotic systems
present in a gradient ratio (the infection parameters) to the source of infection
(farms). The objectives were to determine the registration of helminths, their
prevalence and abundance of native and exotic fish of three fish farms in the
state of Morelos, and temporal variations in a period of rainy and dry season.
On the other hand, the last objective was evaluate the colonization of native
and exotic parasites to native and introduced fish fauna from a known source of
infection under experimental conditions in the field. The results confirm the
hypothesis, because it presented a process for successful colonization of some
helminth generalists exotic native fish and vice versa. In this sense, the
presence of the exotic nematode registered, Camallanus cotti in the native fish,

Poecilia sphenops represents a real threat to local fish fauna and cultivated in



the state of Morelos. On the other hand, the parasite component community
was very poor in experimental infections in cages in two seasonal periods (rainy
and dry season), and the worm Cichlidogyrus sclerosus was the dominant
species specialist for exotic tilapia, Oreochromis niloticus, in while the
trematode Centrocestus formosanus, generalist parasite was dominant for
native poeciliid Poecilia sphenops, the presence of these parasites implies that
they have a good potential for infection especially when crops are made of fish
due to handling high densities fish and favorable environmental conditions.
Therefore, there are many factors that contribute to the dispersal and
colonization of parasites in general in lotic and lentic environments of the state
of Morelos, both exotic and native species, including diet breadth, vagility, use
of habitat depending on the biological characteristics of each species of host
and parasite, environmental conditions and anthropogenic activities mainly
related to the distribution of fish and aquaculture, which has led to the
introduction and establishment of helminth species in different environments
studied.

Key words: helminths, dispersal, exotic, native.
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I. INTRODUCCION

Las especies exoticas invasoras son organismos transportados por medios
naturales o por actividades humanas que llegan a establecerse fuera de su
area de distribucién natural (Conabio, 2010). Por otro lado, el término exético
aplicado a los peces, se refiere a aquéllos que han sido introducidos y se
presentan mas alld de sus rangos histéricos de distribucidon resultado de los
movimientos por el hombre. Los parasitdlogos usan el término transfaunizado
para tales organismos (Contreras-Balderas y Escalante-Cavazos, 1984),
subdividen a los exéticos en peces de origen extranjero (introducidos mas alla
de las fronteras de México) y transplantados (peces introducidos fuera de sus
rangos nativos dentro de México y aquellos abastecidos desde una parte
extranjera hasta un rango que se extiende dentro de México). Esta subdivision
es util para las autoridades que se encargan de los abastecimientos y
transferencias de los organismos acuaticos, ya sea con fines de conservacion o
explotacion comercial (Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables,
2007).

Para analizar la biologia de las poblaciones parasitas y sus
interacciones regulatorias, es necesario el entendimiento de los procesos de
transmision (transferencia de un hospedero a otro, en tiempo y espacio) y
dispersion (reparticiéon de un punto de origen en el espacio con la finalidad de
asegurar la sobrevivencia de la especie a través de la colonizacién de nuevas
areas y de la prevencion de la sobrepoblacion). Lo anterior, es importante para
la comprensién de las relaciones parasito-huésped, y asi conocer los
mecanismos que utilizan los parasitos para establecerse, crecer y madurar en
los hospederos apropiados, ademas, de sus estrategias conductuales
adaptativas que les permiten sobrevivir y reproducirse en diferentes
condiciones (Kennedy, 1975; Salgado-Maldonado y Osorio-Sarabia, 1987;
Amaya-Huerta, 1995; Bush et al. 2001; Crossan et al. 2006; Rodriguez, 2005;
Li, et al. 2009; Cornet et al. 2010; Marques, et al. 2010).

Por otro lado, en la distribucion de los peces, éstos preservan los
patrones geograficos antiguos, debido a que la colonizacibn de nuevos
ambientes esta restringido a la extension y continuidad de su hébitat acuético,
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ademas, de las tolerancias bidticas y abioticas dentro del habitat (Hocutt y
Wiley, 1986). La habilidad de dispersion limita los rangos que ocupan los
peces dentro de las redes de las cuencas hidrogréficas, por lo que se producen
diferentes patrones de rangos geograficos en diferentes grupos de peces
(Rosenfield, 2002). La introduccion y dispersion antropogénica de animales
acuaticos procedentes de otros paises, ha tenido la finalidad de incrementar
las fuentes de trabajo, consumo humano, controlar la invasion de malezas
acuaticas y fomentar la pesca deportiva, aunque solo en algunos casos se han
obtenido los resultados esperados (Arredondo, 1983).

Por otro parte, la introduccion de especies acuéticas exoticas, ha sido
identificada como uno de los riesgos ambientales mas criticos que actualmente
enfrentan las especies, los habitats acuaticos y la biodiversidad en general.
Este fendmeno esta relacionado con la extincion del 54% de la fauna acuatica
nativa mundial, el 70% de los peces de Norteamérica y el 60% de los peces
mexicanos (IMTA et al. 2007). Las especies invasoras desplazan a las nativas
por competencia directa, depredacion, transmision de enfermedades vy
parasitos, modificacion del habitat y alteracion de la estructura de los niveles
troficos y sus condiciones biofisicas (Contreras-MacBeath, et al. 1998;
Contreras-Balderas, et al. 2008; Torres-Orozco y Pérez-Hernandez, 2011).

Con la importacién y produccion en cautiverio de carpas asiaticas,
tilapias africanas y en menor grado de lobinas y otros peces de cultivo
procedentes de los Estados Unidos de Norteamérica, la mayoria de las
especies de helmintos parasitos han sido introducidas antropogénicamente a
los peces de agua dulce de México (Salgado Maldonado, 2006, ).

En algunos rios de Morelos, se han realizado estudios sobre aspectos
bioldgicos de algunas especies de la ictiofauna, como la del godeido llyodon
whitei y la del ciprinido Hybopsis boucardi, y del caracido Astyanax fasciatus,
pero existen pocos datos de las especies de helmintos en particular y de las
introducidas (Caspeta-Mandujano, 1996; Flores-Sotelo, 1998; Mdugica-Ruiz,
2008). Por otro lado, las comunidades de helmintos de peces de agua dulce de
diversas regiones estan constituidas por un niumero variable de especies, con
un numero elevado de individuos y generalmente dominadas por metacercarias
(Peresbarbosa, 1992; Salgado-Maldonado, 1993; Espinosa, 1993; Pineda-



Lopez, 1994, Vidal-Martinez, 1995, Vélez-Hernandez et al. 1998; Ogawa et al.
2004).

Para el estado de Morelos, los principales problemas sanitarios
acuicolas estan relacionados con protozoarios y helmintos (girodactilosis y
centrocestiasis), debido entre otras cosas a la falta de medidas preventivas,
movilizacion indiscriminada de organismos y altas densidades de peces en los
estanques (Gutiérrez-Rodriguez et al. 2005; Ortega et al. 2009).

Por lo anterior, el estudio sobre helmintos parasitos de peces en
Morelos es prioritario, debido a que la intensificacion de la produccion acuicola
ha sido acompafada por el desarrollo de problemas ecolédgicos y sanitarios,
este trabajo se dirige hacia el registro, dispersion y colonizacién e interaccion
de helmintos parasitos con los peces introducidos y utilizados en la acuicultura,
debido a que representan una de las principales probleméticas sanitarias que
afectan directamente la calidad de los peces y crustaceos producidos; en este
sentido, es necesario determinar los efectos de las introducciones de peces y
parasitos exoticos sobre la fauna nativa, sus interacciones entre especies
exoticas, y su amplio rango de impactos que derivaran en resultados con
implicaciones y decisiones importantes para la prevencién, manejo Yy

restauracion de los recursos biéticos en los ambientes acuaticos.

Il. REVISION DE LITERATURA

Se ha incrementado el estudio de los helmintos en areas como la
sistemética (Choudhury y Dick, 2000; Moravec, 2000; Scholz y Aguirre-
Macedo, 2000; Caspeta-Mandujano, 2010); evolucion (Price, 1977; Brooks,
1987; Price, 1987; Poulin, 1998; Brown et al. 2001); biogeografia (Choudhury y
Dick, 2000; Aguilar-Aguilar et al. 2003; Poulin y Mouillot, 2003; Perez-Ponce
de Leon y Choudhury, 2005; Mejia-Madrid, et al. 2007), diversidad (Bush et al.
2001; Cabarfas-Carranza, 2001; Caspeta-Mandujano et al. 2001; Aguilar-
Aguilar et al. 2004); ecologia (Chapman, et al. 2000; Knudsen, 2002; Thomas,
2002; Jeannette, et al. 2010) y comportamiento (Jiménez-Garcia et al. 2001;
Poulin, 2001; Cornet, 2011).



La parasitologia de peces de agua dulce en México, se registra desde la
presencia de nematodos parasitos en peces de cuevas y cenotes de la
Peninsula de Yucatan (Pearse, 1936; Chitwood, 1938). Posteriormente, las
investigaciones se dirigieron a datos extensivos sobre la distribucion y
composicion de especies de la helmintofauna de algunas especies de ciclidos
del sureste de México (Pineda-LOpez, 1985; Osorio-Sarabia et al. 1987;
Pineda-LOpez y Andrade-Salas, 1989; Ortega et al. 2009). Los trabajos
también se encauzaron a registros de helmintos en especies nativas de peces
en ambientes acuaticos a nivel regional (Sanchez-Santana, 1990; Jiménez-
Garcia, 1993; Aguirre-Macedo y Garcia-Magafia, 1994; Caspeta-Mandujano,
1996, 2010; Salgado-Maldonado y Kennedy, 1997; Martinez-Aquino y Aguilar-
Aguilar, 2008). Otros estudios se dirigieron a la biologia y dinamica poblacional
y taxonomia de helmintos (Scholz et al. 1995; Caspeta-Mandujano et al. 1999,
2009).

Por otro lado, se han realizado estudios relacionados a la ecologia de
comunidades de helmintos; Pineda-Lopez (1994), examind la estructura y
composicibn de comunidades de helmintos en ciclidos tropicales,
comparandolos con algunas comunidades analizadas en latitudes templadas,
para probar la prediccion de que las comunidades tropicales son mas ricas y
predecibles que las templadas, y que la especificidad del hospedero juega un
papel importante en las comunidades tropicales y a su vez responde a la
estacionalidad ambiental.

Vidal-Martinez (1995), determind los procesos que estructuran las
comunidades de helmintos de especies seleccionadas de ciclidos del sureste
de México, considerd cuatro escalas espaciales: zoogeografica (América
tropical), regional (Sureste de Meéxico), local (una presa) y a un nivel de
hospedero individual (infracomunidad). A nivel local utiliz6 una poblacion
axénica de Cichlasoma urophthalmus, que fue expuesta en jaulas durante seis
meses a los helmintos en una presa, con la finalidad de obtener datos de
infracomunidad tanto para peces en jaulas como para los peces silvestres, y
asi determinar los procesos que estructuran la comunidad de helmintos a
traves del tiempo.

Aguilar-Aguilar et al. (2004), realizaron un inventario de helmintos

parasitos de peces de la Sierra Madre Oriental, ya que consideraron que los
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helmintos de estos peces han sido poco estudiados y que la mayoria de los
trabajos publicados consisten en descripciones taxondmicas. Pineda-Lopez, et
al. (2005), describen la composicion taxondmica de las comunidades de
helmintos parasitos de peces de las familias Goodeidae y Poecilidae de
México, encontraron que es notable que las comunidades de helmintos de la
familia Poeciliidae es mas rica que la de la familia Goodeidae.

Jiménez-Garcia (2005), estudio la dinamica de la infeccion de parasitos
metazoarios en poblaciones silvestres y experimentales (en jaulas flotantes) de
ciclidos nativos (Cichlasoma urophthalmus) e introducidos (Oreochromis
niloticus) en Mitza, Yucatan, encontr0 que fue minimo el intercambio de
especies de parasitos de ciclidos nativos a introducidos y viceversa. Salgado-
Maldonado (2006,), presenta un listado de helmintos parasitos de peces de
agua dulce de México, y expresa que las listas de especies son vitales para
estudios de distribucién, ademés de facilitar investigaciones sobre
biodiversidad, zoogeografia, ecologia, conservacion, pesquerias y acuicultura.
Martinez-Aquino y Aguilar-Aguilar (2008), estudiaron los helmintos parasitos de
peces de agua dulce endémicos, Cyprinodon meeki, en Durango, México,
consideraron que los habitos alimentarios del hospedero sugirieron que son los
principales factores en la determinacion de la estructura de la comunidad de
helmintos para esta especie de pez.

La mayoria de las especies introducidas de helmintos se han registrado
en una sola cuenca o estado de la Republica, en Tabasco, la Peninsula de
Yucatan y los cuerpos de agua de la cuenca del rio Lerma, en el Altiplano
Mexicano (Salgado-Maldonado, 2006y). Casi todos los Monogéneos
introducidos se han registrado en estanques de cultivo y en algunos cuerpos de
agua naturales de Tabasco y la Peninsula de Yucatan, asociados con la
presencia de tilapias (Jiménez-Garcia et al. 2001; Lopez-Jiménez, 2001; Vidal-
Martinez et al. 2001).

Los monogéneos, Dactylogyrus sp. y D. extensus afectan las branquias
de la carpa espejo, carpa herbivora, tilapia, mojarra verde, bagre de canal y
akumara; Cleidodiscus floridanus afecta las branquias de carpa espejo y bagre
de canal; Gyrodactylus sp., se aloja en el tegumento de carpa espejo, carpa

dorada, bagre de canal y trucha (Flores-Crespo y Flores, 2003).



Las metacercarias del trematodo Centrocestus formosanus (Nishigori,
1924) y el céstodo Asiatico Bothriocephalus acheilognathi Yamaguti, 1934
exhiben una amplia distribucién entre cuencas y estados de México, y afectan
bastantes especies de peces nativos del pais (Scholz y Salgado-Maldonado,
2000; Salgado-Maldonado y Pineda-L6pez, 2003). En México fue registrado por
primera vez, C. formosanus por Lopez-Jiménez (1987), como metacercarias
enquistadas en las branquias de carpas Asiaticas (especificamente en la carpa
negra, Mylopharyngodon piceus) introducidas a la Granja Piscicola de
Tezontepec de Aldama, Hidalgo.

Arizmendi (1992), describio el ciclo de vida de este treméatodo a partir de
formas larvarias recolectadas de caracoles Melanoides tuberculata, y de carpas
M. pisceus y describio los adultos recuperados mediante la infeccion
experimental de pollos domésticos. Amaya-Huerta y Almeida-Artigas (1994),
confirmaron la presencia de C. formosanus en México mediante el estudio de la
quetotaxia de las cercarias obtenidas de M. tuberculata infectados
naturalmente, recolectados de “Las Estacas”, Morelos.

Recientemente, Gjurcevic et al. (2007), detectaron el primer registro de
la metacercaria de C. formosanus, en las branquias de la carpa dorada,
Carassius auratus, importada de Singapur a Croacia, concluyeron que la
infeccion histopatologica podria ser una de las razones de la muerte de la
carpa dorada.

El céstodo, Bothriocephalus acheilognathi se introdujo a México en 1965,
junto con la carpa herbivora, Ctenopharyngodon idella (Lopez-Jiménez, 1981).
A partir de ese momento se ha dispersado ampliamente, invadiendo muchas
poblaciones de peces silvestres en el pais. Se le ha registrado hasta la fecha
en 58 especies de peces de 7 familias en las principales cuencas hidrolégicas
de México, incluyendo el Balsas, Lerma, Panuco, Santiago, en los cenotes de
la Peninsula de Yucatan, en los cuerpos de agua de la Llanura Costera del
Golfo en Tabasco, asi como en granjas de produccion de Durango, Puebla y
Tlaxcala. No ha sido registrado en peces de la cuenca del rio Papaloapan
(Salgado-Maldonado, 2006y,).

Los nematodos representan un grupo importante de helmintos parasitos
de peces, habitandolos como adultos o como larvas y en todos los 6rganos de
los peces (Moravec, 1998). En la actualidad, se han reportado un total de 63
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especies y 2 subespecies de nematodos parasitos de peces dulceacuicolas de
México, éstas especies pertenecen a 33 géeneros y 18 familias, la mayoria de
las cuales se han reportado para la regidén central y suroeste del pais (Caspeta-
Mandujano, 2010).

En el estado de Morelos se han registrado 22 especies de peces en 8
familias y 16 géneros, cuatro de esas son endémicas de los cuerpos de agua,
otras cuatro son nativas con mayor amplitud de distribucion y las 13 restantes
son exoticas, las cuales han sido introducidas con fines de acuicultura para
consumo Yy ornamental, (Contreras-MacBeath, 1995). Lo anterior, ha
contribuido a incrementar la problematica ecoldgica y parasitologica en la
introduccién y produccion de peces exéticos (Amaya-Huerta, 1995; Contreras-
MacBeath et al. 1998;), debido al manejo ineficiente de diferentes poblaciones
de peces, sobre todo en las granjas de produccion piscicola.

Se han realizado pocos trabajos en el estado de Morelos, que registran
la presencia de helmintos parasitos en peces silvestres, y se destacan los del
rio Amacuzac (Amaya-Huerta y Almeyda-Artigas, 1994; Salgado-Maldonado et
al. 1995; Flores, 1998; Salgado-Maldonado et al. 2001).

Por otro lado, pocos estudios de dinamica poblacional de helmintos se
han reportado, en tan solo cuatro especies de peces, llyodon whitei
(Goodeidae) (Caspeta-Mandujano, 1996), Cichlasoma nigrofasciatum
(Cichlidae) (Delgado, 1998), Girardinichthys multiradiatus (Goodeidae)
(Martinez, 2004), y Astyanax aeneus (Characidae) (Mugica, 2008), en el rio
Amacuzac, el lago Tonatiahua y el rio Cuautla.

Sotelo (1987), llevé a cabo los primeros reportes de ectoparasitos en
peces cultivados de importancia comercial, en la tilapia Oreochromis sp.
Posteriormente, Flores-Crespo et al. (1992) y Malpica (1998), reportan a los
monogéneos Dactylogyrus sp (= Cleidodiscus sp.) y Cichlidogyrus sclerosus (=
Characithecium costaricensis) en Oreochromis niloticus, respectivamente.
Amaya-Huerta (1995), reporta las infecciones del treméatodo Centrocestus
formosanus en el caracol Melanoides tuberculata como primer hospedero
intermediario y como segundos hospederos intermediarios a poblaciones
silvestres de peces del manantial las “Estacas”, Morelos y dos especies de
importancia comercial, Carassius auratus y Oreochromis niloticus del Centro

Piscicola de Zacatepec, Morelos.



A finales del siglo pasado y principios del actual, se habian reportado un
total de 18 especies de helmintos en los peces del estado de Morelos, cuatro
especies de monogéneos (Cichlidogyrus sclerosus, Urocleidoides strombicirrus
(sensu lato), Salsuginus sp., y Gyrodactylus sp.); ocho especies de trematodos
(Centrocestus formosanus, Posthodiplostomum minimum, Saccocoelioides
sogandaresi y Sanguinicolidae gen. sp. (adultos) Uvulifer sp. (= U. ambloplitis
[metacercarias], Petasiger sp., Tylodelphys sp. y Clinostonum complanatum);
dos especies de céstodos Bothriocephalus acheilognathi (adulto) y Ligula
intestinalis (plerocercoide) y cinco especies de nematodos (Eustrongylides sp.
[larva], Rhabdochona kidderi, Rhabdochona canadensis, Rhabdochona
mexicana (adultos) y Capillaria cyprinodonticola (Caspeta-Mandujano, 1996;
Caspeta-Mandujano, et al., 2000; Caspeta-Mandujano, 2001; Delgado, 1998;
Flores, 1998; Malpica, 1998; Salgado-Maldonado et al. 2001).

Actualmente, Caspeta-Mandujano et al. (2009), duplicaron los registros a
36 especies de helmintos (12 trematodos, 11 monogeneos, 4 céstodos, 8
nematodos y 1 acantocéfalo) que parasitan a 16 de 26 especies de peces
registradas en Morelos en rios, lagos y algunas unidades piscicolas.

La mayoria de las granjas acuicolas del estado de Morelos producen
peces ornamentales, y es el primer productor nacional de peces de ornato, con
mas de 32 especies cultivadas y mas de 67 variedades. Dentro de las
problematicas que tienen las granjas en su manejo, los aspectos sanitarios
ocupan el 50% que presentan las granjas (CESAEM, 2010). Considerando que
la acuicultura nacional e internacional esta sustentada en la introduccion de
especies exoticas en diversas localidades, con un manejo de altas densidades
de peces y que ha implicado la dispersiébn antropogénica de animales y
parasitos, aunado a que todos los parasitos, asi como los animales de vida
libre necesitan dispersarse y colonizar nuevas localidades (Kennedy, 1975).

Todos los pardsitos registrados tienen una historia de su introduccion
con éxito en muchos paises, sin embargo, algunos estan restringidos en su
distribucion, mientras que otros se extienden rapidamente. El concepto de
especies generalistas-especialistas refleja la naturaleza de la especificidad
hospedatoria de los parasitos (Esch y Fernandez, 1993). Se consideran
especies especialistas a aquellos helmintos que se restringen en distribucion,

desarrollo y/o reproduccibn a una Unica especie, género o familia de
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hospederos, con afinidad a determinadas regiones corporales, por tanto, son
especies de distribucion local, y podrian tener una pobre capacidad de
dispersion natural; su propagacion es limitada por barreras, pero
principalmente, por la especificidad de hospedadores y factores estocasticos
incluyendo el sitio de la introduccion inicial.

Por otro lado, las especies parasitas de distribucién mas amplia tienden
a ser generalistas, debido a los desplazamientos naturales de los peces o por
origen antropogénico (Kennedy, 1994). Ademas, una especie generalista,
regularmente se desarrolla en diferentes familias de hospederos, aun cuando
pueden mostrar una preferencia por una familia en particular (Kennedy, 1995).

Esch et al. (1988), aplicaron el concepto de alogénico y autogénico a los
estudios parasitologicos, dichos términos fueron desarrollados para interpretar
la naturaleza de los mecanismos involucrados en la transmision de helmintos.

Las especies alogénicas emplean peces u otros vertebrados acuaticos
como hospederos intermediarios y maduran sexualmente en aves y mamiferos
(hospederos definitivos). Las especies autogénicas terminan todo su ciclo de
vida dentro de sistemas acuéticos. Por lo anterior, son diferentes las
posibilidades de dispersién y colonizacién de los helmintos hacia nuevos sitios.

En un contexto ecolégico, los parasitos no estan distribuidos
normalmente al azar, o uniformemente a través de una poblacion de
hospedadores, lo que da lugar a que pocos hospedadores tengan grandes
infecciones, mientras que otros presentan infecciones ligeras o0 no son
infectados (Kennedy, 2009).

Para este trabajo es relevante determinar la presencia, dispersion,
transmision y colonizacion de los parasitos en nuevas localidades, asi como de
las condiciones ambientales favorables o desfavorables, de los competidores
potenciales y ciclos de vida que han permitido su establecimiento en los
ambientes de granjas y efluentes que las suministran, debido a que no se sabe
el posible papel de las granjas en la dispersion de los parasitos exéticos hacia

peces nativos y exoticos.



l1l. HIPOTESIS

Actualmente, en el estado de Morelos se desconoce el posible impacto
de las especies de parasitos introducidos, a pesar de que existen algunos
estudios, no se ha explicado directa y sistematicamente la relacion de los
parasitos y hospederos en funcion de la industria de la piscicultura ornamental.

Por ello, se propone comprobar la siguiente hipétesis: debido a la
introduccién desmedida de peces exGticos, se espera que ocurra una alta
dispersion de helmintos generalistas de peces nativos a exéticos y viceversa,
gue ademas esta dispersion en los sistemas I6ticos presentara en un gradiente

relativo (de los pardmetros de infeccion) a la fuente de infeccion (las granjas).

Por lo anterior, el presente estudio se plantea los siguientes objetivos:

IV. OBJETIVOS

1. Determinar el registro helmintolégico de la ictiofauna nativa y exoética de tres
granjas piscicolas en el Estado de Morelos.

2. Describir la prevalencia y abundancia de los helmintos de peces en granjas
de produccion piscicola, y sus variaciones temporales en un periodo de

estiaje y lluvias.
3. Evaluar los procesos de colonizacién de parasitos exoticos y nativos hacia la

ictiofauna introducida y nativa desde una fuente de infeccion conocida,

bajo condiciones experimentales.

10



V. METODOLOGIA

V. 1.- Area de estudio

El Estado de Morelos se encuentra localizado al Sur del Eje
Neovolcéanico, entre los paralelos 10° 37" 50” de latitud norte y 18° 30°68” de
longitud oeste. Limita al norte con el Distrito Federal y el Estado de México, al
sur con los estados de Guerrero y Puebla y al este con Puebla (INEGI, 1980).
El estado forma parte de la Provincia fisiografica Sierra Madre del Sur, dicha
cuenca es una regién de afloramientos de rocas que abarcan en su edad desde
el precambrico hasta el cuaternario (Fries, 1960).

El Estado de Morelos se encuentra localizado al Sur del Eje
Neovolcanico, entre los paralelos 10° 37" 50” de latitud norte y 18° 30°68” de
longitud oeste. Limita al norte con el Distrito Federal y el Estado de México, al
sur con los estados de Guerrero y Puebla y al este con Puebla (INEGI, 1980).
El estado forma parte de la Provincia fisiografica Sierra Madre del Sur, dicha
cuenca es una region de afloramientos de rocas que abarcan en su edad desde
el precambrico hasta el cuaternario (Fries, 1960).

La hidrologia superficial del Estado de Morelos, pertenece en su
totalidad a la Cuenca del Balsas, el rio mas grande del sur del pais y que
desemboca en el Océano Pacifico (INEGI, 1982). En el Estado, el rio se
encuentra dividido en tres subcuencas: Amacuzac, con una superficie de
4,303.39 Km?, Nexapa o Atoyac con 673.17 Km? y el Balsas-Mezcala, con 1.6
Km?. Siete rios, seis lagos, 124 embalses, 50 manantiales (S.P.P. 1981) y 206
unidades de produccion piscicola (CESAEM, 2009), forman parte del inventario
de los recursos hidricos del Estado de Morelos.

El estado de Morelos se ubica en la llamada subregion Transicional
Mexicana, considerada como la ruta historica de dispersion de peces
provenientes del Neartico (ciprinidos e ictaluridos) y del Neotropico (ciclidos y
caracidos), que representan un complejo zoogeografico interesante, debido a
gue dicha convergencia permite un alto grado de endemismo.

Para el presente trabajo, se seleccionaron tres municipios de la entidad,
gue a su vez considera a las tres principales granjas productoras de peces de

ornato (Unidades de Produccion Acuicolas) del estado de Morelos, distribuidas
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en diferentes lugares, de acuerdo a las subcuencas de la entidad y al Mapa de
Aguas Superficiales del estado de Morelos (Figura 1). Las granjas acuicolas
representativas fueron:

1. Granja Piscicola, “Atlacomulco, Jiutepec, Mor. (Fig. 2). Se encuentra a
1415 m.s.n.m. La fuente de agua es del manantial “Chapultepec”
(Subcuenca del rio Apatlaco).

2. Granja Piscicola, “Cuautlita”, Tetecala, Mor. (Figura 3). Se encuentra a
938 m.s.n.m. Su fuente de agua es un canal del rio Chalma (Subcuenca
del rio Tembembe).

3. Granja Piscicola, el “Hospital”’, Cuautla, Mor. (Figura 4). Se encuentra a
1277 m.s.n.m. La fuente de agua es de un derivado del rio Cuautla

(Subcuenca del rio Cuautla).

Las granjas estudiadas se encuentran en la parte alta del estado de
Morelos y drenan hacia la cuenca del Balsas, a través de rios y arroyos
permanentes.

Se investigaron seis familias y ocho especies de peces, las primeras
cinco fueron ornamentales y las dos ultimas fueron silvestres presentes en los
arroyos adyacentes de las granjas piscicolas:

1. Cyprinidae, carpa dorada (Carassius auratus), y la carpa koi,

(Cyprinus carpio koi).

2. Belontiidae, gurami enano (Colisa lalia).

Characidae, pez monijita (Gymnocorymbus ternetzi).
Loricariidae, pez diablo (Liposarcus multiradiatus).

Poeciliidae, pez guppy (Poecilia reticulata),

Cichlidae, tilapia, de consumo humano (Oreochromis niloticus).

Poeciliidae, pez charal (Poecilia sphenops).

© N o g &~ W

Poeciliidae, pez charal (Poeciliopsis gracilis).
Los peces se seleccionaron por ser las especies con mayores

producciones en el estado de Morelos y comunes en las tres granjas de

produccion acuicola trabajadas.
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V. 2.- ANALISIS HELMINTOLOGICO

Para el andlisis helmintoldgico y de los datos, se siguio la metodologia
ya estandarizada para este tipo de trabajos experimentales; Las técnicas de
colecta y fijacién de los helmintos fueron de acuerdo a Vidal et al. (2002), el
examen helmintolégico siguiendo el criterio de Salgado-Maldonado (1979).
Para describir las infecciones de los Helmintos se utilizaron los parametros
definidos por Margolis et al. (1982), ademés de las identificaciones de las
especies parasitas (Gibson, et al. 2002; Caspeta-Mandujano et al. 2009;
Caspeta-Mandujano, 2010), las cuales se realizaron con el apoyo del Dr. Juan
Manuel Caspeta Mandujano del Laboratorio de Parasitologia de la Fauna
Silvestre de la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Autbnoma del
Estado de Morelos.

Se calculé la prevalencia de los parasitos para poder determinar el
tamafio de muestra de los peces, donde los errores estandar se distribuyan
normalmente y permita especificar limites de confianza mas precisos. Al
momento de obtener los peces, fueron depositados en bolsas de plastico de 60
x 80 cm, con oxigeno, para ser transportados al Laboratorio de Bioingenieria
Acuicola, del Centro de Investigaciones Biologicas de la UAEM, donde se
mantuvieron en acuarios de 100 litros de capacidad, con aireacion por medio
de bombas. Posteriormente, se procedio a realizar el examen helmintolégico,
dentro de las 24 horas después de su colecta, utilizando procedimientos
estandarizados (Sanchez-Nava et al. 2004). Los datos obtenidos de los analisis
helmintolégicos para la determinacion de medidas de diversidad vy

comunidades componentes se realizd a través del programa Biodiv.

V. 3.- EXPERIMENTO DE CAMPO: SEGUIMIENTO DEL PROCESO DE
COLONIZACION

Para cubrir el objetivo tres del presente trabajo se estudio la dinamica de
las infecciones de los helmintos sobre una especie nativa (Poecilia sphenops) y
el ciclido exotico, tilapia nilética (Oreochromis niloticus) expuestos a los

helmintos en jaulas flotantes cercanas al efluente de la granja piscicola “El
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Hospital”, Cuautla, Morelos, debido a que este lugar presentd las
caracteristicas ambientales favorables para la instalacion de las jaulas,
similares a las metodologias de Vidal-Martinez, (1995) y Jiménez-Garcia
(2005). Los peces de las jaulas fueron muestreados para su analisis
helmintolégico mensualmente, durante el periodo de lluvias (agosto-noviembre
de 2006), y el de estiaje (febrero-junio de 2007).

Se seleccionaron juveniles de peces que no presentaron evidencia de
infeccion por parasitos. Para esto, se obtuvieron crias de peces libres de
pardsitos, previa reproduccion de las parejas seleccionadas en condiciones
controladas de laboratorio, para constatar que los reproductores no tuvieran
parasitos, éstos se sacrificaron y analizaron, los resultados mostraron que
estaban libres de infeccion parasitaria. La eleccion del tamafio de muestra para
una poblacién de tamafio conocido se bas6 en el criterio de Simon y Schill
(1984).

Considerando que la densidad de los peces y la maxima capacidad de
carga que pueden sostener las jaulas, son aspectos importantes en la
determinacién del tamafio de la jaula, asi como de la cantidad y calidad del
agua que fluye, de la fisiologia de los organismos en una etapa especifica de
su desarrollo, se disefiaron y construyeron 30 jaulas con material de criba
inoxidable, con una luz de malla de 3 milimetros con dimensiones cada una de
60 centimetros de largo por 30 centimetros de ancho por 30 centimetros de
altura. Cada jaula conté con anclajes al fondo del arroyo, empleandose para
ello sacos de arena, lo que permitio la fijacion de la jaula al fondo (similar a los
empleados por Loverich y Gace (1997), aunado con la insercion de las puntas
0 patas terminales de la jaula al fondo del arroyo. El sistema conformado por 30
jaulas fueron dispuestas y colocadas cada 20 metros una de otra, en una
extension de 600 metros, después de los estanques de cultivo.

Considerando que la densidad de los peces y la maxima capacidad de
carga que pueden sostener las jaulas con una densidad de 6 peces/jaula, y la
densidad total consisti6 de 180 peces de P. sphenops y 180 peces de O.
niloticus de las dos especies seleccionadas y en cada fecha de muestreo
consistid en la colecta de 30 peces (uno de cada jaula, al azar) para su analisis

helmintolégico, respectivamente.
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Por otro lado, se siguid el mismo procedimiento anterior, para la
obtencion de 90 tilapias (O. niloticus) que colocaron en un estanque rustico de
600 m?, dentro de la granja el “Hospital” en una jaula con un volumen de 2
metros cubicos cercano al efluente o arroyo donde se instalaron las jaulas
descritas anteriormente, con la finalidad de realizar un analisis comparativo con

los organismos presentes en las jaulas de los arroyos.

VI.  RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los dos primeros objetivos del trabajo, dirigidos al registro
de helmintos en sus hospederos y sus variaciones temporales en un periodo
de estiaje y lluvias, en el cuadro 1, se muestran los helmintos registrados, asi
como sus caracteristicas de infeccion

En el presente estudio, se registraron a los monogéneos como

especialistas y a los trematodos, céstodos y nematodos como generalistas.

Cuadro 1. Helmintos encontrados en los peces de granjas piscicolas y
arroyos adyacentes.

Grupo Sitio

Helminto parasito infeccion C.c. Especificidad
Centrocestus formosanus Tremétodo Branquias Alogénico Generalista
Gyrodactylus spp. Monogeneo Aletas Autogénico | Especialista
Dactylogyrus spp. Monogeneo Branquias | Autogénico | Especialista
Eustrongylides sp. Nematodo Mesenterio | Alogénico Especialista
Botriocephalus acheilognathi Céstodo Intestino Alogénico Generalista
Cichlidogyrus sclerosus Monogeneo Branquias | Autogénico | Especialista
Camallanus cotti Nematodo Intestino Alogénico Generalista
Clinostomum sp. Treméatodo Higado Alogénico Generalista

C.c. = Caracteristicas de colonizacion.

Se han documentado

introducciones de peces y parasitos,

por

movimientos realizados por el hombre y su consecuente generacion de
parasitosis y enfermedades (Contreras y Escalante, 1984; Vélez-Hernandez et
al. 1998; Scholz, y Salgado-Maldonado, 2000; Jiménez-Garcia, et al. 2001;
Salgado-Maldonado y Pineda-Lopez, 2003; Rodriguez, 2006). En nuestro pais,

se tiene introducidas

registro de 19 especies de helmintos parasitos
antropogénicamente a los peces de agua dulce de México. Entre los

platelmintos, son tres especies de trematodos, 13 monogeneos y dos de
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céstodos, ademas, de una especie de nematodo. Del registro anterior, 17
especies de helmintos se han introducido mediante la importacion y produccion
en cautiverio de carpas asiéticas, tilapias africanas y en menor grado de
lobinas y otros peces de cultivo procedentes de los Estados Unidos de
Norteameérica (Salgado-Maldonado, 2006,).

Por otro lado, se han presentado problemas de impacto ecoldgico por la
introduccién de ictiofauna, asi como la construccion de presas y contaminacion
que ha originado una fuerte presion selectiva entre los organismos (nativos y
exoéticos), acompafiado de efectos directos como la competencia vy
depredacion, asi como de efectos indirectos como la modificacion del habitat
gue pueden cambiar las comunidades nativas de flora y fauna (Richardson, et
al. 1995).

En este sentido, Kennedy (1994), indica que las introducciones y las
invasiones de organismos acudticos son mas comunes que las colonizaciones
exitosas de los mismos. Sin embargo, Winfield y Durie (2004), han considerado
gue el eliminar a las especies introducidas y exitosas en sus nuevos ambientes,
es practicamente imposible y su manejo se limita a prevenir introducciones
posteriores.

Ademas, también con los peces como hospederos se ha presentado la
introduccién y transmisién de parasitos y enfermedades que han repercutido
sobre las especies nativas como exoticas (Arredondo, 1983; Salgado-
Maldonado et al. 1995; Sax y Brown, 2000; Fdlster-Holst et al. 2001; Salgado-
Maldonado y Pineda-L6pez, 2003; Van Zyll de Jong et al. 2004; Canonico et al.
2005; Mitchell, 2005; De Silva et al. 2006; Salgado-Maldonado, 2006,).

Por lo anterior, en el cuadro 2, se muestran los parametros de infeccion
de helmintos en los peces de las granjas estudiadas, durante el periodo de
estiaje, con la finalidad de comparar las infecciones de los peces en las tres
granjas estudiadas, tanto en condiciones de estiaje como en el de lluvias de los

afios 2005 y 2006, respectivamente.
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Cuadro 2. Parametros de infeccion de helmintos en peces de las granjas
estudiadas en periodo de lluvias de 2005.

Prev
Granja Peces Helm Hp Gr % Abundancia Ip
Atlacomulco Cck Cfor 23 | 4491 92 179.6 + 209 195 + 211
26-VI111-2005 n=25 Gyr 3 11 12 0.44+1.5 36+29
Dact 8 57 32 23+45 7.1+5.3
7-1X-2005 Lmu Cfor 20 102 80 41+33 51+29
n=25 Gyr 5 8 20 0.32+0.7 1.6+0.6
Dact 10 15 40 0.6 +3.3 15+29
Cuautlita Col Cfor 25 |17599| 100 704 + 250 704 + 250
19-1X-2005 n=25 Gyr 5 20 20 0.8+22 4+35
25-1X-2005 Lmu Cfor 21 307 81 11.8+3.5 15+3.9
n=26 Gyr 9 49 35 1.9+22 5.4 +23
Hospital Cau Cfor 12 | 1761 75 68 + 141 147 + 146
21-VII-2005 n=16 Gyr 13 159 81 99+7.3 12+6.1
Dact 8 423 50 26 +47 53 + 56
8-X1-2005 Cau Cfor 14 (1,022 | 93 68 + 42 73 +39
n=15 Gyr 11 77 73 5+47 7+41
Dact 14 168 93 11 +42 12 +39

En donde, Cck = Cyprinus carpio koi; Lmu = Liposarcus multiradiatus; Col = Colisa
lalia; Cau = Carassius auratus; Cfo = Centrocestus formosanus (metacercaria); Gyr =
Gyrodactylus spp; Dact = Dactylogyrus spp.; Helm = Helminto; n = numero de hospederos
examinados; Hp = Hospedeo parasitado; Gr = Gusanos recolectados; Prev = Prevalencia (%);
Ip = Intensidad promedio.

Los monogéneos se presentaron en todos los peces colectados, y se
muestran a nivel de género, debido a que no se ubicaron taxonémicamente las
especies de estos grupos. La mayoria de las especies introducidas de
helmintos se han registrado en una sola cuenca o estado de la Republica, en
Tabasco, la Peninsula de Yucatan y los cuerpos de agua de la cuenca del rio
Lerma, en el Altiplano Mexicano (Salgado-Maldonado, 2006). Casi todos los
monogéeneos introducidos se han registrado en estanques de cultivo y en
algunos cuerpos de agua naturales de Tabasco y la Peninsula de Yucatan,
asociados con la presencia de tilapias (Jiménez-Garcia et al. 2001; Lopez-
Jiménez, 2001; Vidal-Martinez et al. 2001).

Los monogéneos, Dactylogyrus sp. y D. extensus afectan las branquias
de la carpa espejo, carpa herbivora, tilapia, mojarra verde, bagre de canal y
akumara, Cleidodiscus floridanus afecta las branquias de carpa espejo y bagre
de canal, Gyrodactylus sp., se aloja en el tegumento de carpa espejo, carpa

dorada, bagre de canal y trucha (Flores-Crespo y Flores, 2003).
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En este trabajo, los monogéneos, Gyrodactylus spp. y Dactylogyrus spp.
afectaron las aletas y branquias, respectivamente, de la carpa koi, (Cyprinus
carpio koi) y la carpa dorada, Carassius auratus, y del pez diablo (plecostomus)
de la granja Atlacomulco. En tanto que en la granja de Cuautlita solo se
presentd el género Gyrodactylus, en el gurami enano, Colisa lalia. Los
monogéneos encontrados en las granjas, con suministro de canales de agua
que abastecen a las granjas el “Hospital” (Subcuenca del rio Cuautla) y la
granja Cuautlita (Subcuenca del rio Tembembe) mostraron las incidencias mas
altas en la prevalencia y abundancia de los helmintos de los peces descritos
(P<0.05). Los parametros de infeccibn mas bajos se registraron en la granja
Atlacomulco (Subcuenca del rio Apatlaco), abastecida con de agua de
manantial.

Por lo anterior, es importante considerar que los monogéneos son
importantes numéricamente en el sureste de México, pero al parecer no asi en
otras cuencas como la del Balsas o del Lerma Santiago (Vidal-Martinez et al.
2002). Por otro lado, los parametros de infeccion altos coinciden con el
argumento de que los sitios que presentan una riqueza de especies de
helmintos evidencian una calidad ambiental aceptable, que permite la
existencia de hospederos intermediarios y definitivos en densidades
poblacionales adecuadas y que no estan tan deteriorados como para impedir
que los ciclos biologicos se cierren (Aguilar-Aguilar y Salgado-Maldonado,
2006).

Las metacercarias del trematodo C. formosanus (Nishigori, 1924), son
trasmitidas a los peces por el caracol Melanoides tuberculata y maduran en
aves que son sus hospederos definitivos. La Unica especie de ave registrada
en México como hospedero definitivo de C. formosanus es la garza Butorides
striatus en el estado de Morelos, pero es probable que otras aves ictiéfagas,
incluso algunos mamiferos sirvan también como hospederos definitivos del
trematodo (Scholz y Salgado Maldonado, 2000).

En el cuadro 2, se muestra que los parametros de infeccibn mas altos
los presentaron las metacercarias del trematodo C. formosanus, sobre todo en
el gurami enano, Colisa lalia, en donde se encontré el 100% de prevalencia,
ésta infeccibn como consecuencia, produce alteraciones severas en las

branquias de muchos peces de agua dulce, induce notablemente Ila
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proliferacion de cartilago alrededor del quiste de la metacercaria en los tejidos
branquiales. En la produccion de peces de tropicales de ornato de los Estados
Unidos, se reportan pérdidas significativas en ciclidos, caracidos y ciprinidos,
ocasionadas por este trematodo desde 1980. Se estima que estas pérdidas
ascendieron en 1997 a 3.5 millones de ddlares anuales (Mitchell, 2005).

En los peces de México, se tienen pocos datos sobre la patogenicidad
de estas metacercarias. Vélez Hernandez et al. (1998), describieron las
lesiones histologicas observadas en las branquias de la carpa comun, Cyprinus
carpio: el parasito invade el cartilago de los filamentos branquiales causando
hiperplasia moderada a severa; los autores describieron también hiperplasia en
el tejido linfoide de las branquias, e hiperplasia epitelial de las lamelas,
hiperemia y congestion. También Ortega et al. (2009) describieron sintomas
clinicos y lesiones microscopicas observadas en Carassius auratus: disnea,
letargia, opérculos abiertos, palidez de branquias con exceso de moco Yy
muerte. Los sintomas anteriores, se encontraron en el gurami enano de la
granja de Cuautlita, de tal manera que afecté directamente a la produccion de
este organismo e inhibiendo la reproduccion de los peces, por lo que los
productores optaron por dejar de cultivar esta especie.

Los parasitos de los peces, pueden dispersarse por actividades
antropogénicas y la transfaunacién de peces de agua dulce se ha dado por
siglos, ampliando el rango de distribucion de muchas especies de parasitos,
ademas, pueden ser diseminados e introducidos en nuevas localidades por los
movimientos naturales de los hospederos infectados, lo que puede ser el
promedio normal del rango de extensién para los hospederos y los parasitos de
tal forma que pueden extender sus distribuciones y oportunidades de desarrollo
(Kennedy, 1976, 1993, 1994; Bush et al. 2001).

En el Cuadro 3, se muestra el registro de los parametros de infeccion de
los helmintos en las granjas estudiadas en la época de estiaje. Estos helmintos
parasitos, por lo general, exhiben caracteristicas como altas tasas de
crecimiento y de fecundidad, cualidades excepcionales de dispersién y una

amplia tolerancia ambiental.
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Cuadro 3. Parametros de infeccion de helmintos en los peces de las
granjas estudiadas en estiaje de 2006.

Prev
Granja Peces | Helm | Hp Gr % Abundancia Ip
Atlacomulco Cau Cfo 15 136 50 45+55 9+5.3
n=30 | Gyrs 27 134 90 45+3.8 5+37
8-V-2006 Dact 26 150 86.6 5+34 5.7+3.0
Pret
20-11-2006 n=22 Gyr 12 30 54.5 1.3+1.6 25+1.31
Psp Cfo 12 111 54.5 5+75 92+7.8
24-V-2006 n=22 Eus 2 2 9 0.09 + 0.29 1+0
Cuautlita Cau Cfo 29 | 2318 | 96.6 | 77.3+83.3 80 + 83.5
17-1V-2006 n =30 Dac 6 49 20 1.6 +3.7 8.2+4.2
Psp Cfo 21 412 100 19.6 + 17.3 19.6 + 17.3
22-111-2006 n=21 Bot 1 2 4.8 0.09 + 0.43 2+141
Eus 2 3 9.5 0.14 + 0.48 1.5+0.71
Pgr Cfo 28 775 93.3 | 25.8+30.5 27.7 + 30.8
22-111-2006 n =30 Eus 1 1 3.3 0.03 +1.18 1
Ore
22-111-2006 n=17 Csc 3 11 17.6 0.64 +1.54 3.6 +1.52
Hospital Cau Cfo 30 | 12,634 | 100 | 421.1 +238.7 | 421.1 +238.7
n=30 Gyr 23 499 76.6 16.6 + 31.5 21.7 +34.6
8-111-2006 Dac 29 | 2,553 | 96.60 | 85.1+131.2 | 88+ 1325
Psp Cfo 27 430 90 14.3 +21.6 15.9 + 22.3
28-1V-2006 n=30 Bot 2 3 6.7 0.1+04 1.5+0.7
Eus 6 11 37 0.4+0.8 1.8+0.7
Gym Cfo 24 | 1057 96 42.3+49.1 44 + 49.4
21-1V-2006 n=25 Dac 25 | 5602 100 224 + 158 224 + 158
Lmu
2-V-2006 n =30 Dac 3 19 10 0.63 +2.04 6.3+25

En donde, Cau = Carassius auratus; Pre = Poecilia reticulata; Psp = Poecilia
sphenops; Pgr = Poeciliopsis gracilis; Ore = Oreochromis sp; Gym = Gymnocorymbus ternetzi;
Lmu = Liposarcus multiradiatus; Cfo = Centrocestus formosanus; Gyr = Gyrodactylus spp.;
Dac = Dactylogyrus spp; Eus = Eustrongylides sp (larva); Bot = Botriocephalus acheilognathi;
Csc = Cichlidogyrus sclerosus; Atlac = Atlacomulco; Helm = Helminto; n = niamero de
hospederos examinados; Hp = Hospedero parasitado; Gr = Gusanos recolectados; Prev =
Prevalencia (%); Ip = Intensidad promedio.

En el cuadro anterior, se incorporan otras ictioespecies, dos silvestres,
Poecilia sphenops y Poeciliopsis gracilis, que han sido considerados como
peces forrajeros (Charales), asi como el ciclido Oreochromis sp. y el
ornamental, pez monjita, Gymnocorymbus ternetzi, caracterizandose las dos
primeras por presentar organismos de talla pequefia y no tienen demanda
pesquera, sin embargo, se utilizan como especies forrajeras o que tienen un
gran significado como peces de ornato, las otras dos Ultimas especies se
distinguen en este medio por ser organismos introducidos susceptibles de

cultivarse (Porras, 1987).
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De acuerdo a los resultados presentados, se puede apreciar que la
prevalencia y abundancias de los helmintos, en términos generales, se
mostraron valores mas altos en el estiaje que en la época de lluvias,
posiblemente debido al incremento de las temperaturas del agua, asi como de
no presentarse alteraciones drasticas ambientales como ocurren en lluvias, con
repentinas bajas y altas de temperatura y concentraciones de oxigeno disuelto
en el agua, debido a los flujos de agua mas abundantes ocasionadas por las
constantes precipitaciones de agua, lo que permitid la dispersion y crecimiento
de los helmintos de manera mas estabilizada y sin perturbaciones ambientales.

Es importante sefialar, que la especie nativa, P. sphenops (en la granja
Cuautlita), y la exdtica, carpa dorada, C. auratus (en la granja el “Hospital”),
presentaron una prevalencia del 100% del trematodo C. formosanus, asi como
de monogéneo, Dactylogyrus spp. en el pez monjita, G. ternetzi. En la figura 5,
se considera a la carpa dorada, Carassius auratus por haber sido analizada en
los dos periodos (estiaje y lluvias) en la granja el “Hospital”, ademas, de que
presenta los registros mas altos de metarcercarias de C. formosanus, con un
incremento de un 78% de metacercarias para el periodo de estiaje.
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Fig. 5. Prevalencia, abundancia e intensidad promedio de helmintos
parasitos de la carpa dorada, Carassius auratus, de la granja el Potrero en
periodo de lluvias (2005) y estiaje (2006). En donde, Cform = Centrocestus
formosanus; Gyrs = Gyrodactylus spp. y Dacts = Dactylogyrus spp.
Por otro lado, se destaca haber encontrado Unicamente a la larva del
nematodo Eustrongylides sp. en los pecilidos (peces forrajeros), ademas, de

registrar al céstodo, Botriocephalus acheilognathi, solamente en P. sphenops,
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tanto en la granja de Cuautlita, como en la de el “Hospital”, aunque con valores
de infeccion muy bajos, pero que, sin embargo, no deja de ser preocupante
debido a que éste invasor asiatico ya se encuentra presente en ictioespecies

silvestres del estado de Morelos.

Se ha documentado que B. acheilognathi, parasita principalmente a
carpas (Cyprinidae). El hospedero natural y el origen geogréfico es la carpa
herbivora Ctenopharyngodon idella del rio Amur. La introduccion de carpas
Asiéticas infectadas a Europa y a muchos paises del mundo ha permitido que
el parasito se establezca en peces de cultivo y en poblaciones silvestres de
peces nativos. En México se tiene en la actualidad un registro en 58 especies
de peces silvestres, de 7 familias en las principales cuencas hidrolégicas de
México, incluyendo el Balsas, Lerma, Panuco, Santiago, en los cenotes de la
Peninsula de Yucatan, en los cuerpos de agua de la Llanura Costera del Golfo
en Tabasco, asi como en granjas de produccion de Durango, Puebla y Tlaxcala
(Salgado-Maldonado, 2006).

La distribucidén actual del parasito es un reflejo fiel de las practicas de
introduccién denominadas “siembra” de peces exdticos para pesquerias
artesanales, principalmente ciprinidos, carpas para consumo humano, de tal
manera que histéricamente se destaca al Centro Ciprinicola de Tezontepec de
Aldama, Hidalgo que para 1982 produjo 21.1 millones de crias de carpa, la
demanda estimada a nivel nacional para ese afio fue de 75.4 millones de
ejemplares (Juarez Palacios y Palomo, 1987).

Los grupos de parasitos, frecuentemente, se propagan por peces no
endémicos. Esto puede ocurrir por la siembra de peces infectados, con la
natural propagacién de peces con la finalidad de establecerse en los nuevos
sistemas acuaticos; la importacion de aguas contaminadas, 0 de organismos
vectores infectados, aunque predominan los dos primeros mecanismos
(Kennedy, 1993).

Los parasitos de los peces son una parte integral de los ecosistemas
acuaticos y son comunes en las poblaciones de peces naturales y cultivadas
(Scholz, 1999). Estudios recientes se han centrado en la importancia ecoldgica
de larvas de helmintos en ecosistemas acuaticos. Por un lado, el uso de

hospedadores intermediarios por las larvas de helmintos, proporcionan ideas
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sobre los origenes evolutivos y posicion presente en las relaciones troficas de
un ecosistema (Marcogliese, 2001).

Los parasitos exoticos pueden tener menos consecuencias inmediatas
en los sistemas en los que son introducidos, lo que cabria esperar, sobre todo,
debido a los altos grados de pre-introducciones de la comunidad de parasitos y
la escasez resultante de nichos adecuados a disposicion de los recién llegados.
Sin embargo, también parece ser dificil para los parasitos nativos colonizar a
los peces exoticos, posiblemente debido a la coevolucion, parasito-hospedador
(Mclntire, 1996).

Por otro lado, el primer trabajo importante en la ecologia de parésitos fue
el de Crofton (1971a, b), que considera al parasitismo como un estilo de vida
gue puede ser cuantificado y que las relaciones hospedador-parasito pueden
ser modelados matematicamente. Un factor esencial en ambos documentos fue
su enfoque sobre el papel de la mortalidad inducida en la relacion parasito-
hospedador y el reconocimiento de la importancia de cuantificar la distribucion

de los parasitos dentro de una poblacién de hospedadores.

VI.1. EXPERIMENTO DE CAMPO

A partir de los resultados encontrados en las granjas, surgio el interés de
realizar infecciones experimentales de peces en condiciones de campo, con la
finalidad de probar la hipétesis relacionada a la dispersién de helmintos de
peces nativos a exoticos y viceversa, asi como considerar que la dispersion en
los sistemas Iéticos se presente en un gradiente relativo (de los parametros de
infeccion) a la fuente de infeccidn (la granja de produccién piscicola).

En este sentido, se eligi6 a la Unidad de Produccion Piscicola el
“Hospital” en Cuautla, Morelos, porque presenté los valores mas altos de
infeccion en los peces estudiados, ademas de que las condiciones fisicas y
geograficas favorecieron la colocacion y el manejo de las jaulas, y finalmente,
porque esta granja presentaba altas producciones de peces. Se trabajaron al
poecilido nativo, Poecilia sphenops, que es abundante de manera silvestre y a
la especie exética, la tilapia Oreochromis niloticus, porque se encuentra bien

establecida en los ambientes acuéticos, ademas, de ser la especie que mayor
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se utiliza en la produccion comercial de peces para consumo humano,
caracterizado por el manejo de altas densidades de peces y que en varias
ocasiones han presentado fuertes problemas sanitarios.

Los peces fueron mantenidos en jaulas en el arroyo adyacente a la
granja piscicola y en un estanque rustico dispuesto paralelamente, durante el
periodo de lluvias de 2006, que abarcan un periodo de cuatro meses, a partir
del mes de agosto, los muestreos se realizaron los dias 30 de cada mes, sin
embargo, el dltimo muestreo no se llevo a cabo el 30 de noviembre sino hasta
el 5 de diciembre, dando como resultado un periodo experimental de 126 dias.

En el cuadro 4, se proporcionan los datos relacionados al pez forrajero o
charal, P. sphenops, que durante todos los muestreos en el periodo de lluvias
del 2006, se caracteriz6 por la presencia de la metacercaria C. formosanus y la
larva del nematodo, Eustrongylides sp, ambos parasitos mostraron sus valores
mas altos de prevalencia (80 y 30%, respectivamente) y abundancia (8.5 y
0.36, respectivamente) de parasitos en el mes de octubre.

Cuadro 4. Parametros de infeccién de P. sphenops (Psp) en jaulas en el
arroyo de la granja el “Hospital”, durante el periodo de lluvias del 2006.

Dias de PECES Prev.
muestreo Psp Helm Hp Gr % Abundancia Ip
0 dfas n =30 0 0 0 0 0 0
30 dias n=30 Cfo 14 56 46.6 1.86 +2.6 4+23
Eus 2 2 6.66 0.07 + 0.2 1+0
60 dias n=30 Cfo 22 140 73.3 46+4 6.3+3.3
Eus 5 7 16.7 0.2+0.5 14+0.5
90 dias n=30 Cfo 24 257 80 85+7.1 28 +6.3
Eus 9 11 30 0.36 + 0.61 1.2+0.44
126 dias n=230 Cfo 11 31 36.6 1.03+15 28+1.2
Eus 5 5 16.6 0.16 + 0.4 1+0
Ler* 20 27 66.6 0.9+0.8 1.3+0.5

En donde, Psp = Poecilia sphenops; Helm = Helmintos; Hp = Hospederos parasitados;
Gr = gusanos recolectados; Prev. = Prevalencia; Ip = Intensidad promedio; Cfo = Centrocestus
formosanus; Eus = Eustrongylides sp.

Ler* = Lernaea, a pesar que Lernaea japonicus no es un helminto, pero si un parasito
externo (Crustaceo copépodo), se incluye en esta tabla por su alta prevalencia, sin embargo,
solo se llegd a manifestar hasta el mes de diciembre, cuando las temperaturas del agua son
inferiores a 20°C, ademas, de ser considerado como un ectoparasito introducido que se le
encuentra en las escamas y en las branquias de los peces de agua dulce en muchas éareas del
mundo.

Por otro lado, en el cuadro 5, se muestra los parametros de infeccion de
la tilapia nilética (Oreochromis niloticus), en el experimento con jaulas al arroyo

adyacente de la granja el “Hospital”, los muestreos se realizaron en las mismas
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fechas que P. sphenops. En las condiciones en que se presento el desarrollo
del trabajo, los ciclidos fueron parasitados exclusivamente por el monogéneo
C. sclerosus, que afectaron las branquias de los peces.

Cuadro 5. Parametros de infeccion de O. niloticus (Orn) en jaulas en el arroyo
adyacente de la granja el "Hospital" durante el periodo de lluvias del 2006.

Fecha Peces
muestreo Orn Helm Hp Gr Prev. % | Abund. Ip
0 dias n =30 0 0 0 0 0 0
30 dias n =30 Csc 15 27 50 09+1.2 18+1.1
60 dias n =30 Csc 17 48 56.6 16+2 28+1.8
90 dias n =30 Csc 21 172 70 57+54 8.2+4.6
126 dias n =30 Csc 19 85 63.3 276 +2.7 436 +2
En donde, Helm = Helmintos; Hp = Hospederos parasitados; Gr = Gusanos

recolectados; Prev. = Prevalencia; Abund. = Abundancia; Ip. = intensidad promedio; n =
numero de individuos; Csc = Cichlidogyrus sclerosus.

De los resultados anteriores, se aprecia que los helmintos parésitos de la
especie nativa P. sphenops, es diferente de la que se presenta en la especie
exotica, O. niloticus, es decir, el pez forrajero, P. sphenops es parasitado por la
metacercaria C. formosanus y la larva Eustrongylides sp. (Nematoda), que se
presentd durante todo el periodo experimental (Fig. 6). Por otro lado, el ciclido,
O. niloticus, presentd a otro grupo de helmintos (especialistas), al monogéneo,
C. sclerosus, también coincidié con P. sphenops en mostrar los resultados mas

altos en los pardmetros de infeccién hasta el tercer muestreo.
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Fig. 6. Se muestran las prevalencias(%) de la especie nativa (P. sphenops) y la exotica
(O. niloticus), en el arroyo adyacente de la granja “El Hospital”, durante el periodo de lluvias del
2006. En donde, Cfo = Centrocestus formosanus, Eus = Eustrongylides sp. y Csc =
Cichlidogyrus sclerosus.
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Sin embargo, al cambiar a la tilapia nilética en condiciones de estanque
y en jaulas, los peces fueron parasitados por C. sclerosus, y ademas, por otro
monogéneo, del género Gyrodactylus spp. (Cuadro 6). A diferencia del
experimento en condiciones de arroyo, aumento la presencia de parasitos en la
tilapia en condiciones de estanque.

Existen varios trabajos que evidencian que el comportamiento
alimenticio, la seleccion del habitat por el hospedador, su posicion en la
jerarquia social y sus mecanismos de transmision, son factores clave que
causan diferencias en la fauna parasita en determinados hospedadores. Las
diferencias estacionales en las comunidades parasitas, puede ser explicada
sobre la base en las diferencias en los tipos de calidad de agua y sedimentos
(Thomas, 2002); sin embargo, aunque existe un conseno convencional de que
la temperatura esta correlacionada con los cambios estacionales (lluvias y
secas), originando una abundancia de muchas especies de helmintos
parasitos, no es del todo un mecanismo causal directo, debido a los mdltiples
factores que intervienen, empero, en este trabajo nos hace suponer, que las
condiciones de agua estancada, favorece a que los peces sean parasitados por
el género Gyrodactylus spp. como puede apreciarse en los resultados

encontrados.

Cuadro 6. Parametros de infeccion de O. niloticus en jaulas de un estanque
rustico de la granja el “Hospital” durante el periodo de lluvias del 2006.

Fecha Peces
muestreo Orn Helm Hp Gr Prev. % | Abundancia Ip

O dias n=230 0 0 0 0 0 0

30 dias n =30 Csc 18 125 60 41+1.2 6.9+3.8
Gyr 10 21 33.3 0.7+45 21+14

60 dias n =30 Csc 28 503 93.3 16.7 + 9.6 18 +8.8
Gry 8 10 27 0.3+0.6 1.2+04

90 dias n=230 Csc 30 569 100 18.9+12.9 | 18.9+12.9
Gyr 9 16 30 0.5+0.9 0.5+0.83

126 dias n=30 Csc 12 32 40 1.1+1.6 2.7+1.6
Gyr 5 6 16.6 0.2+04 1.2+0.4

En donde, Orn = Oreochromis niloticus; Helm = helmintos; Hp = Hospederos
parasitados; Gr = Gusanos recolectados; Prev. = Prevalencia; Ip = Intensidad Promedio; n =
namero de individuos; Csc = Cichlidogyrus sclerosus; Gyr = Gyrodactylus spp.

Existe una establecida y débil correlacion entre el tamafio corporal de los
peces y la diversidad de parasitos (Bell y Burt, 1991). Los ciclos de vida de los

parasitos son complejos, requieren de uno mas especies de hospederos
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intermediarios o definitivos para cerrar su ciclo de vida; ciertas aves, peces, e
invertebrados y otros animales como vectores en diversas etapas de vida o
simplemente requieren un unico y adecuado anfitrion. En cualquier caso, las
especies de parasitos pueden ser especializados a un determinado
hospedador, o vectores de una sola especie o ser muy flexibles en la eleccion
de su hospedero.

De acuerdo a lo anterior, y comparando a los peces de O. niloticus, que
se encontraban en las jaulas en el arroyo con los del estanque, es evidente que
tanto la talla de los peces como la incidencia de los parasitos fue
significativamente mas alta (p ( 0.05) en las condiciones de estanque (Cuadro
6), que en las del arroyo (Cuadro 5).

Por otro lado, al continuar con los experimentos de jaulas, en el periodo
de estiaje del afio 2007, en el arroyo adyacente de la granja “El Hospital”, se
aprecia un notable cambio en los helmintos parasitos del pez, P. sphenops,
debido a que se registra la ausencia de la metacercaria, C. formosanus, pero
se incorporan otros parasitos como el céstodo B. acheilognathi, el trematodo
Clinostomum complanatum y el nematodo, Camallanus cotti (Cuadro 7).

Los registros encontrados indicaron que los parasitos no estan
distribuidos normalmente al azar, o uniformemente a través de una poblacion
de hospedadores, o en una manera agregada, y que propicie a que pocos
hospedadores tengan grandes infecciones, mientras que otros presentan

infecciones ligeras o no son infectados (Kennedy, 2009).

Cuadro 7. Pardmetros de infeccién de P. sphenops (Psp) en jaulas en el arroyo
de la granja del "Hospital" durante el periodo de estiaje (febrero-junio) de 2007.

Fecha Peces
muestreo Psp | Helm Hp Gr Prev. % | Abundancia Ip
0 dias 0 0 0 0 0 0 0
31 dias n =30 0 0 0 0 0 0
61 dias n=30 | bot 1 2 3.3 0.06 + 0.3 2+0
Eus 10 18 60 06+1 1.8+1
91 dias n =30 Cli 2 3 6.7 0.1+04 15+0.7
Bot 2 3 6.7 0.1+04 1.5+0.7
Eus 12 20 40 06+1.1 1.7+1.3
Cam 4 5 13.3 0.1+04 1.2+0.5
121 dias n =30 Cli 4 4 13.3 0.3+0.3 1
Bot 3 3 10 0.1+0.3 1
Eus 17 37 56.6 123+15 22+1.5
Cam 5 5 16.6 0.16+ 0.4 1
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En donde, Psp= Poecilia sphenops; Helm = Helmintos; Hp = Hospederos parasitados; Gr =
Gusanos recolectados; Prev. = Prevalencia; Ip = Intensidad Promedio; n = ndmero de
individuos; Bot = Botriocephalus acheilognathi; Eus = Eustrongylides sp.; Cli = Clinostomum
complanatum; Cam = Camallanus cotti.

De acuerdo al cuadro 7, no se registro la presencia de la metacercaria C.
formosanus en P. sphenops, mismo que coincide con la limpieza (desasolve)
que se realiz6 durante el mes de enero en el arroyo que suministra el agua a la
granja, de tal manera que la presencia de gasterépodo, Melanoides
tuberculata, hospedador intermediario en el ciclo de vida de C. formosanus
practicamente no se encontraba presente, al menos durante esta fase de
estudio, aunque durante el mes de mayo nuevamente comenzaba la presencia
de este molusco. Por otro lado, el nematodo Eustrongylides sp., presento un
incremento en su prevalencia hasta de un 10% en relacién al tiempo de lluvias
del afio anterior. En la figura 7, se muestran los helmintos parasitos de P.
sphenops, en el arroyo y su distribucion en cada jaula a lo largo de 600 metros,
durante el estiaje, las mayores abundancias se muestran para la larva del
nematodo Eustrongylides sp., sobre todo en la jaula 12 (con 7 helmintos

colectados), en el mes de junio del 2007.
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Figura 7. Distribucién de los helmintos parasitos de P. sphenops, en jaulas durante el
estiaje del 2007.

Es interesante la presencia no registrada en muestreos anteriores, del
nematodo C. cotti en P. sphenops, ya que es un helminto exético parasitando a

una especie nativa, y que a su vez comienza a tener una prevalencia
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importante del 13.3 % y 16.6% para el tercer y cuarto muestreo del periodo de
estiaje (Figura 8).

El neméatodo parasito C. cotti, fue originalmente descrito de peces
nativos de agua dulce en Japén y ha sido reportado en peces de agua dulce
desde el Este, Sur y Sureste de Asia y Hawaii (Levsen, 2001). La introduccion
de peces exoticos en la acuicultura del estado de Morelos ha favorecido la
introduccién simultdnea de parasitos exéticos, de tal manera, que también en
otros ambientes C. cotti y B. acheilognathi son los helmintos que presentan
las mayores prevalencias y abundancias (Vincent y Font, 2003; Moravec and
Justine, 2006; Moravec et al. 2006; Menezes, et al. 2006; Wu et al. 2007a; Wu
et al. 2007b).

Es importante considerar que la patologia generada por C. cotti, en
peces ornamentales como Poecilia reticulata, consiste de lesiones
macroscopicas y microscopicas, la primera caracterizada por la hinchazén
abdominal, con parasitos rojizos que sobresalen por el ano de los peces, y la
segunda por hemorragias, congestion, edema, con areas extensas de erosion
en la mucosa del recto, lo que finalmente puede afectar en el crecimiento,
reproduccion y sobrevivencia de los peces infectados, por la alimentacién
hematofaga y de los fluidos tisulares del nematodo parasito (Menezes, et al.
2006). Los peces exoticos del grupo de los poecilidos, son reconocidos ser los
hospederos mas comunes de C. cotti, en piscicultura de todo el mundo

(Moravec y Justine, 2006), e incluso de carpas chinas (Wu, et al. 2007a).
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Figura 8. Se comparan las prevalencias(%) de los helmintos encontrados en P.
sphenops y O. niloticus, durante el periodo de estiaje del 2007, en el arroyo adyacente de la
granja “El Hospital”. En donde, Bot = Botriocephalus acheilognathi; Eus = Eustrongylides sp.;
Cli = Clinostomum complanatum; Cam = Camallanus cotti y Csc = Cichlidogyrus sclerosus.

Los resultados encontrados del ciclido O. niloticus, para ambos
ambientes, estanque y arroyo en la fase de estiaje febrero-junio de 2007
(cuadro 8), no mostraron la presencia de helmintos en el primer muestreo,
tampoco la presencia de parasitos generalistas en la tilapia, O. niloticus, en la
temporada de estiaje. Es caracteristica la presencia de parasitos especialistas
(monogenos) en la tilapia, ademas, no se registra la presencia de monogeneos
en escamas Yy aletas de los peces, aunque si la presencia de C. sclerosus en
las branquias de los peces muestreados.

Sanchez-Ramirez (2007), encontraron que después de 15 dias de
exposicion de O. niloticus a C. sclerosus, en tratamientos con baja
concentracion de contaminantes, mostraron un incremento significativo en la
abundancia de éstos parasitos. Por otro lado, en éste trabajo se mostr6 la
presencia de éste monogéneo hasta los primeros 60 dias (segundo muestreo)
de exposicién de las tilapias en condiciones de arroyo en jaulas, durante el
periodo de estiaje y hasta el tercer muestreo (90 dias), donde se mostraron los
resultados mas altos de prevalencia (%) de C. sclerosus en la tilapia nilGtica
(cuadros 8 y 9).

Cuadro 8. Parametros de infeccidon de O. niloticus (Orn) mantenida en
jaulas en el arroyo de la granja el “Hospital” durante el estiaje de 2007.

Fecha Peces
muestreo | Orn Helm Hp Gr Prev. % | Abundancia Ip
0 dias 0 0 0 0 0 0 0
31dias | n =30 0 0 0 0 0 0
61dias [ n=30| Csc 11 24 36.6 08+1.2 22+09
91dias | n=30| Csc 18 97 60 32+34 54+28
121dias | n =30 0 0 0 0 0 0
En donde, Helm = helmintos; Hp = Hospederos parasitados; Gr = Gusanos

recolectados; Prev. = Prevalencia; Ip = Intensidad promedio; Csc = Cichlidogyrus sclerosus; n =
namero de peces.

Respecto a la disposicion de las jaulas afuera de la granja en el arroyo
aledafio, en la figura 9, se muestra la incidencia de C. sclerosus parasitando a
la tilapia nilética en cada jaula, las primeras jaulas fueron las mas cercanas a la

granja, en el muestreo del mes de abril las infecciones se mostraron uniformes, sin
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embargo, fueron disminuyendo a medida que la distancia se alejaba de los estanques,
mostrando en los dos meses los registros mas altos desde las jaulas 9 a la 15 (7 y 28
gusanos recolectados de las tilapias en abril y mayo, respectivamente), es decir, a una
distancia de la granja entre los 180 a los 300 metros.

12
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Figura 9. Se muestra la incidencia de C. sclerosus en tilapia en jaulas del arroyo
adyacente a la granja a través de una distancia de 600 metros, durante el estiaje de 2007. En
donde, n = nimero de gusanos recolectados.

Al comparar los parametros de infeccion, asi como la presencia o
ausencia de determinados parasitos tanto en el pez nativo como en el exético,
similarmente, no se encontraron parasitos en las tilapias en el primer y ultimo
muestreo del experimento (Cuadro 9), tanto en condiciones de arroyo y de
estanque durante el periodo de estiaje.

Cuadro 9. Parametros de infeccion de O. niloticus (Orn) mantenida en
jaulas en el estanque de la granja del “Hospital” durante el estiaje de 2007.

Fecha |PECES
muestreo | Orn | Helm Hp Gr. Prev. % | Abundancia Ip
0 dias 0 0 0 0 0 0 0
31 dias n=30 0 0 0 0 0 0
61 dias n=30| Csc 21 133 70 4.4+39 6.3+3.1
91 dias n=30| Csc 22 170 73.3 5.6 +5.1 7.7+45
121dias | n=30 0 0 0 0 0 0
En donde, Helm = helmintos; Hp = Hospederos parasitados; Gr = Gusanos

recolectados; Prev. = Prevalencia; Ip = Intensidad promedio; Csc = Cichlidogyrus sclerosus;
n = ndmero de peces.
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Comparando los cuadros 8 y 9, relacionados en condiciones de estanque
y arroyo, se encontraron diferencias significativas (P< 0.05), entre ambos
ambientes de tal manera que a nivel de estanque se encontraron los valores de
infecciébn mas altos por el monogéneo, C. sclerosus.

Lo anterior, puede explicarse en el sentido que en la acuicultura, algunos
parasitos son capaces de reproducirse rapidamente y en gran medida infectar a
una gran proporcion de peces cultivados (Scholz, 1999). Ademas, de que en el
cultivo de peces se manejan altas densidades de peces/area, y que son
sometidos a un ambiente Iéntico que favorece la fijacion de los parasitos en el
hospedero. Por otro lado, Akoll et al. (2011), estudiaron a los parasitos de la
tilapia O. niloticus y al bagre, Clarias gariepinus en granjas piscicolas de
Uganda, y determinaron que los patrones en el niamero de parasitos y su
composicién en los dos hospederos reflejaron las diferencias en el uso del
hébitat de los peces y la dieta.

Las comunidades componentes de parasitos en cada una de las
poblaciones hospedadoras simpatricas, representan comunidades reunidas en
tiempo ecolégico a partir de un grupo de especies actuales y localmente
disponibles. Este grupo consiste de todas las especies de pardsitos que
explotan a las poblaciones de hospedadores en un punto y tiempo
determinado. Las comunidades componentes separadas frecuentemente
comparten especies de parasitos, pero solo ocasionalmente tienen una
composicién idéntica de especies. Los parasitos pueden ser también conjuntos
estocasticos de especies disponibles en el ambiente (Voltonen et al. 2000).

Sanchez-Nava et al. (2004), encontraron que la comunidad de helmintos
parasitos de Girardinichthys multiradiatus fue relativamente pobre comparado
con las comunidades de helmintos de peces de agua dulce de otras partes de
México. En su estudio la comunidad esta sujeta a la colonizacién por especies
de helmintos generalistas, en su mayoria transportados por las aves. Otro
componente de esta comunidad consistié de especies de helmintos que se han
introducido antropogénicamente.

En el cuadro 10, se muestra las comunidades componentes de
helmintos parasitos en la tilapia nilética, como en P. sphenops, en jaulas en

condiciones de estanque y arroyo, durante el periodo de lluvias del 2006.
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Cuadro 10. Caracteristicas de las comunidades componentes de
parasitos en O. niloticus y P. sphenops en jaulas en estanque y arroyo de la
granja el Hospital, Morelos en periodo de lluvias del 2006.

Hospedador
Caracteristica Orn-arroyo Orn-estanque | Psp-arroyo

n 30 30 30

No. parasitos 85 146 147
Sp componente 1 1 1

IB/P 1 0.85 0.95
Ident-Sp-Dom Csc Csc Cfo
Rs 1 2 2
Sp alogénicas 0 0 2
Sp autogénicas 1 2 0
Sp especialistas 1 1 0
Sp generalistas 0 0 2
N alogénicas 0 0 2
N autogénicas 1 2 0
N especialistas 1 1 0
N generalistas 0 0 2

En donde, Orn = Oreochromis niloticus; Psp = Poecilia sphenops; n = nimero de
hospedadores; Ident-Sp-Dom = Identidad de especie dominante; Rs = riqueza especifica; Csc
= Cichlidogyrus sclerosus; Cfo = Centrocestus formosanus; sp = especies; N = nimero de
peces.

En este sentido, la actividad humana, por sobre cualquier caracteristica
bioldgica de las especies, ha sido el factor mas importante para la introduccién
y el establecimiento de las especies de helmintos en México (Salgado-
Maldonado, 2006p).

De manera similar, los resultados encontrados en este trabajo también
presentan comunidades componentes muy pobres (Cuadro 11), sin embargo,
se tiene que considerar que muchos factores pueden influir para que una
especie hospedadora adquiera los parasitos desde un grupo localmente
disponible, estos factores incluyen a la amplitud de su dieta, su vagilidad, la
relacion con otras especies hospedadoras simpatricas y cémo a largo plazo
arribaron a una determinada area (Price y Clancy, 1983; Kennedy et al. 1986;

Kennedy y Bush, 1994).
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Cuadro 11. Caracteristicas de las comunidades componentes de
parasitos en O. niloticus y P. sphenops en jaulas en estanque y arroyo de la
granja el Hospital, Morelos en periodo de estiaje del 2007.

Hospedador/ambiente

Caracteristica Orn/arroyo Orn/estanque Psp/arroyo

abril mayo abril mayo | abril mayo
n 30 30 30 30 30 30
No parasitos 24 97 133 170 |20 31
Sp componente |0 1 1 1 1 1
IB/P 1 1 1 1 0.9 0.64
Ident-Sp-Dom Csc Csc Csc Csc | Eus Eus
Rs 1 1 1 1 2 4
Sp alogénicas 0 0 0 0 2 4
Sp autogénicas |1 1 1 1 0 0
Sp especialistas |1 1 1 1 0 0
Sp generalistas |0 0 0 0 2 4
N alogénicas 0 0 0 0 2 4
N autogénicas 1 1 1 1 0 0
N especialistas |1 1 1 1 0 0
N generalistas 0 0 0 0 2 4

En donde, Orn = Oreochromis niloticus; Psp = Poecilia sphenops; n = nimero de
hospedadores; Ident-Sp-Dom = Identidad de especie dominante; Rs = riqueza especifica; Csc
= Cichlidogyrus sclerosus; Eus = Eustrongylides sp.; Sp = especies; N = nimero.

Torchin et al. (2003), encontraron que la mayoria de las introducciones
acuaticas son facilitadas por varios factores, incluyendo caracteristicas
especificas de especies, asi como por actividades humanas como la regulacion
de los rios, la conexidén de las cuencas contiguas por medio de canales o el
transporte de lastre. En general, la mayoria de las introducciones no son
exitosas y solo una minoria de especies introducidas establece una poblacién
estable. Varias caracteristicas de historia de vida se han asociado
favorablemente con las especies invasoras y el éxito de las especies
introducidas puede ser también posible por la interaccién de los depredadores
y parasitos naturales.

La parasitosis reducida de las especies introducidas tiene varias causas,
incluida una menor probabilidad de la introduccién de parasitos con especies
exoticas (o la extincién temprana después del establecimiento del hospedador),
la ausencia de otros hospedadores requeridos en la nueva localidad, y las
limitaciones de hospedadores especificos de parasitos nativos para adaptarse

a nuevos hospedadores. Un hospedador puede beneficiarse de ésta situacion
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favorable, lograr mayores densidades de poblacion y un mayor tamafio
individual en las areas colonizadas, en comparacidén con sus congéneres en su
area de origen (Torchin et al. 2001).

Ondrackova et al. (2009), encontraron que ninguna especie de parasito
introducido fue registrado con el hospedador Neogobius kessleri (Gobiidae),
pez exotico introducido a una seccion del Rio Danubio, y las bajas abundancias
de parésitos no nativos revelaron un escaso impacto sobre la fauna local. La
estructura de la comunidad de parasitos consistié en su mayoria de larvas de
parasitos e indico la importancia relevante de los gobidos como hospedadores
intermediarios o paraténicos para la fauna local de parasitos del Danubio.

Por otro lado, es importante considerar que en las granjas de peces
comerciales en el estado de Morelos, y especificamente en las tratadas en este
estudio, vierten cotidianamente farmacos para prevenir posibles brotes de
parasitos y enfermedades que lleguen a mermar las producciones esperadas,
sobre todo si se considera que se realizan cultivos con altas densidades de
peces.

El inadecuado manejo de los sistemas de cultivo, la introduccion de
nuevas especies exoéticas para su explotacion, y el desconocimiento de la
biologia en general de las especies, por parte de los productores ha fomentado
gue se presenten mortalidades de peces, con el consecuente suministro de
mas medicamentos aplicados muchas veces con las dosis no apropiadas, mas
aun, la aplicacion de agroquimicos con el desconocimiento de los efectos
inmediatos y secundarios en los peces y en el ambiente en general. Todos los
tratamientos sanitarios suministrados a los estanques y después aportados a
los arroyos adyacentes a las granjas, de alguna manera afecta la abundancia y
prevalencia de parasitos en estos ambientes acuicolas, lo que indica la
necesidad de realizar estudios relacionados a los efectos de los tratamientos
sanitarios sobre los ambientes aledafios, asi como de los organismos
afectados.

Finalmente, la apariciébn y la diversidad de los parasitos en éstas
especies de peces destacan la probabilidad de brotes en los sistemas de
acuicultura intensiva, esto requiere crear consciencia en la gestion y manejo
sanitario de los peces, entre los productores potenciales, proveedores de

servicios e investigadores (Akoll et al. 2011, 2012).
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VIl. CONCLUSIONES

Con base en los dos experimentos de campo en la época de lluvias y de
estiaje, se confirma la hipétesis planteada, debido a que se presentd un
proceso de colonizacion exitoso de algunos helmintos generalistas de peces
nativos a exoticos y viceversa. En este sentido, la presencia registrada del
nematodo exotico, Camallanus cotti en el pez nativo, Poecilia sphenops,
representa una amenaza real para la ictiofauna local y cultivada en el estado de
Morelos.

Por otro lado, las comunidades componentes de parasitos fue muy pobre
en las infecciones experimentales en jaulas, en los dos periodos estacionales
(estiaje y lluvias), y el helminto Cichlidogyrus sclerosus fue la especie
dominante y especialista para la tilapia exotica, Oreochromis niloticus, en tanto
que el trematodo Centrocestus formosanus, parasito generalista fue la especie
dominante para el poecilido nativo Poecilia sphenops, la presencia de éstos
parasitos implica que tienen un buen potencial de infeccion sobre todo cuando
se realicen cultivos comerciales de los peces, debido al manejo de altas
densidades de peces y a condiciones ambientales favorables.

De acuerdo a otros estudios y a los resultados encontrados en este
estudio, las comunidades de parasitos no estan en equilibrio, sino que son
conjuntos estocasticos, en lugar de estar estructurados y organizados.

Por lo anterior, son muchos los factores que contribuyen a la dispersiéon
y colonizacién de parasitos en general, en los ambientes |6ticos y Iénticos del
estado de Morelos, tanto para especies exéticas y nativas, que incluyen la
amplitud de la dieta, vagilidad, uso de habitat dependiendo de las
caracteristicas bioloégicas de cada especie de hospedero y parasito,
condiciones ambientales favorables y sobre todo las actividades
antropogénicas relacionadas a la distribucion y acuicultura de peces, lo que ha
favorecido la introduccion y establecimiento de las especies de helmintos en los

diferentes ambientes estudiados.
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Figura 1. Mapa Base de Aguas Superficiales del estado de Morelos.
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UPA-A = Unidad de Produccion Acuicola “Atlacomulco.
UPA-C = Unidad de Produccién Acuicola “Cuautlita”
UPA-H = Unidad de Produccion Acuicola “El Hospital”



Figura 2. Ficha técnica de la Unidad de Produccion Acuicola “Atlacomulco”, Jiutepec, Morelos.

Clave o codigo de la UPA: VMORTRPSPO-UP108 Ubicacién de la UPA:

Nombre UPA: Granja Atlacomulco Alizpee

Propietario o Domicilio fiscal: Atlacomulco

responsable: Felipe Barenque Villanueva

Municipio: Jiutepec Estado: Morelos Teléfono:
777-5120056

Especie(s) cultivada(s): Carpa Koi, japonés, cebras | Superficie Superficie productiva

ciclidos Total (m?): 3000 (m2): 1000

Permiso, autorizacion, concesion y/o licencia con los que cuentan: RNP No. de permiso:

VIGENCIA Fecha expedicion Fecha expira Clima predominante:
Célido

Tipo de cultivo: Semi — intensivo

Estatus operativo: Operando __X__ Sin Operaciones_ Vegetacion Predominante:

S Urbano

Temp. Amb. Maxima: 37 °C Temp. Amb. Media: 26 °C Temp. Amb. Minima: 17 °C Arroyo adyacente

Cuerpo de agua en propiedad | Produccion anual: NUmero de ciclos/afio:

privada o Federal: Prop. Privada | 100000 203

Artes de cultivo: Redes de captura, tinas, jaretas

Instalaciones principales: bodega

Oxigeno disuelto: 4 - 6 | Temperatura: 26 °C Alimento utilizado: Balanceado

gr/L

Salinidad: PH: 6.8a7.6

Proceso de desinfeccion: Encalado,
desinfeccion de instalaciones.

No. de socios: 1 No. de empleos: 2

-
= 18°54'04.59" N 99°12'14.10" O elev. 1418 m

V | Latitud norte | Latitud oeste Etapa del desarrollo de organismos para su

é cultivo: Propios Reproductores y crias

rt

ic

e

1| 18°54'03.4 99°12'19.3 Presentacién producto: Entero Vivo , ’

2 18° 54 ' 05.8 99°12'19.4 © 2011 Google

3| 18°54'05.7 99° 12'17.2 Problematica detectada: Falta de apoyo f

4 | 18°54'03.2 99° 12' 16.8 financiero, robo y saqueo : © 2011 INEGI e
5
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Figura 3. Ficha ténica de la Unidad de Produccién Acuicola “Cuatlita”, Tetecala, Morelos.

Clave o codigo de la UPA: VMORTRPSPO-UP166 Ubicacion de la UPA:

Nombre UPA: Granja Cuautlita | Cuautita

Propietario o Domicilio fiscal: Cuautlita

responsable: Salvador Lugo Barenque

Municipio: Tetecala Estado: Morelos Teléfono:
751-3483107

Especie(s) cultivada(s): japonés, koi, plecostomus | Superficie Superficie productiva

albino, platys, espadas, monjas, Total (m?): 15000 (m2): 10000

Permiso, autorizacion, concesion y/o licencia con los que cuentan: RNP No. de permiso:

170000038-1

VIGENCIA Fecha expedicion Fecha expira Clima predominante:
calido

Tipo de cultivo: Semi — intensivo

Vegetacion Predominante:
Estatus operativo: Operando ___ X__Sin Zona de cultivo y urbano

Operaciones_
Temp. Amb. Maxima: 34 °C Temp. Amb. Media: 24 °C Temp. Amb. Minima: 16 °C

Arroyo adyacente

Cuerpo de agua en propiedad | Produccion anual: Numero de ciclos/afio:
privada o Federal: Prop. Privada | \/ariable 203

Artes de cultivo: Redes y chinchorros

Instalaciones principales: bodega y sala de reproduccion

Oxigeno disuelto: 4 - 6 | Temperatura: 26 °C Alimento utilizado: Balanceado
gr/L
Salinidad: PH: 6.7a7.9

Proceso de desinfeccion: Desinfeccion de
instalaciones.

‘ No. de socios: 3 No. de empleos: 5 J
= X ¥ © 2010 EuropalTechnologies ~ Sl
Etapa del desarrollo de organismos para su - il Google
cultivo: Propios reproductores as imisgencs. 21412008 W idsiazina 1,007 0 olov._849m All ojo_1.43km
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Figura 4. Ficha ténica de la Unidad de Produccién Acuicola el “Hospital”, Cuautla, Morelos.

Clave o c6digo de la UPA: VMORTRPSPO-UP174 Ubicacién de la UPA:

Nombre UPA: Granja El Hospital Seligeizug e sl

Propietario o Domicilio fiscal: Ex-hacienda el Hospital

responsable: Jose Martin Hernandez Ocampo

Municipio: Cuautla Estado: Morelos Teléfono:
735-1367130

Especie(s) cultivada(s): Ciclidos, japonés, tetras, | Superficie Superficie productiva

uramis, platis, Plecostomus albino Total (m?): 8500 (m2): 6300

Permiso, autorizacion, concesion y/o licencia con los que cuentan: RNP No. de permiso:

170000089-9

VIGENCIA Fecha expedicidon Fecha expira Clima predominante: W INE e 010 Google
Calido . IEL fopa Technologies

Tipo de cultivo: Semi — intensivo ee 1102005 atiee 39/26.67 Alticjoi sakm
Vegetaciéon Predominante:

Estatus operativo: Operando X__Sin Zona de cultivo

Operaciones_ Arroyo adyacente

Temp. Amb. Maxima: 34 °C Temp. Amb. Media: 24 °C | Temp. Amb. Minima: 16 °C (Disposicidn de las jaulas, alo

i _ _ i _ largo de 600 metros, en el

Cuerpo de agua en propiedad | Produccion anual: Numero de ciclos/afio: experimento de campo).

privada o Federal: Prop. Privada |Variable 203

Artes de cultivo: Redes, jaretas y chinchoros

Instalaciones principales: bodega y laboratorio

Oxigeno disuelto: 4 - 6 | Temperatura: 25 °C Alimento utilizado: Balanceado
gr/L
Salinidad: PH: 6.7a7.6

Proceso de desinfeccion: Desinfeccion de
instalaciones.

No. de socios: 1 No. de empleos: 6

Etapa del desarrollo de organismos para su
cultivo: Propios reproductores
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