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RESUMEN

El rio Lacantin se localiza dentro del &rea natural protegida Reserva de la Biosfera Montes
Azules (RBMA) en el estado de Chiapas, la cual destaca en México y en el continente

americano debido a que alberga una alta diversidad de especies.

En este estudio se identificaron y examinaron las especies de helmintos parasitos de Eugerres
mexicanus, pez vicario que habita de modo exclusivo en ambientes dulceacuicolas. El
andlisis de datos contempld el periodo del afio 2014 al 2019 y 2022, asi como siete

localidades de las trece muestreadas a lo largo del rio Lacantdn y sus tributarios.

En total se capturaron 91 ejemplares de E. mexicanus de los cuales se recuperaron 341
helmintos pertenecientes a ocho especies de cuatro de los cinco grupos que constituyen los
helmintos parasitos, tres especies de monogéneos, Aristocleidus mexicanus, Aristocleidus
lacantuni y Diplectanum sp.; dos de treméatodos, Prosthenhystera obesa y Crepidostomum
sp.; una de céstodo, Schyzocotyle acheilognathi; y dos especies de nematodos, Rhabdochona

juliacarabiasae y Spinitectus osorioi.

Dada la importancia ecoldgica de los paréasitos, los resultados expuestos demuestran que las
localidades ubicadas dentro de la RBMA presentan una buena calidad ambiental debido a su

estado de conservacion.



1. INTRODUCCION
1.1. Parasitismo

El parasitismo se define como una relacion en la que un organismo habita sobre o dentro de
un hospedero durante una parte significativa de su vida, pero sin provocarle la muerte. Este
modo de vida es uno de los mas exitosos que exhiben los seres vivos debido a la frecuencia
con el que evoluciono, asi como por la diversidad de especies de parasitos que existen en la
actualidad (Poulin y Morand, 2000).

Se ha considerado que al menos una especie de parésito habita en cada especie de animal de
vida libre. De acuerdo con su modo de accién, los parésitos, causan en sus hospederos
diferentes efectos, de forma indirecta alteran su fenotipo (morfologia, comportamiento o

coloracién), mientras que de forma directa originan una alteracion fisiolégica (Poulin, 1999).

En general, el impacto de los parasitos en los ecosistemas es muy significativo, por esa razon
se ha planteado que un ecosistema saludable es aquel que es rico en especies de paréasitos. La
importancia de estos radica en que dan forma a la dindmica de la poblacion de los hospederos,
alteran la competencia interespecifica, influyen en el flujo de energia y son impulsores de la
biodiversidad (Hudson et al., 2006). Adicionalmente, muchos taxones de parasitos son Utiles
indicadores de la salud ambiental y el impacto antropogénico debido a su sensibilidad a los

contaminantes y a la perturbacion ambiental (Sures et al., 2017).

Historicamente la investigacion sobre la diversidad de parasitos ha sido poco estudiada y
subestimada pese a que representan uno de los grupos mas abundantes en especies del mundo,
sin embargo, con el paso de los afios se han realizado numerosas investigaciones que
respaldan su importancia y el proposito de conservarlos (Dougherty et al., 2015; Poulin,
1999; Windsor,1998).

En el afio 2020 Carlson y colaboradores realizaron una exhaustiva revision del catadlogo de
especies de helmintos a nivel mundial. Usando la base de datos del Museo de Historia Natural
de Londres (NHM) y de La Coleccidon Nacional de Parasitos de los Estados Unidos (USNPC)
reportaron un total de 109,060 asociaciones registradas entre 25,740 especies de helmintos y
19,097 hospederos vertebrados e invertebrados. Con los datos anteriores y una nueva formula



para calcular riqueza de parasitos, los autores estiman 103,078 especies de helmintos

endoparasitos de vertebrados en el mundo (Tabla 1).

Tabla 1. Diversidad estimada de helmintos en vertebrados. Se indica el nimero de especies estimadas y el
porcentaje de las especies que han sido descritas (Carlson et al., 2020).

Helmintos Grupos de vertebrados

Chondrichthyes Osteichthyes Amphibia Reptilia Aves Mammalia Total

Acantocéfalos 169 3572 765 785 1184 886 6223
4% 13% 3% 4% 14% 12% 11%

Céstodos 2108 5875 637 2153 10,257 4061 23,749
28% 12% 5% 5% 14% 26% 16%

Nematodos 566 10,712 2148 4537 3925 7902 28,844
14% 11% 10% 12% 19% 30% 17%

Trematodos 391 17,745 3700 12,153 8778 4550 44,262
16% 19% 6% 4% 17% 23% 14%

Total 3234 37,904 7250 19,628 24,144 17,399 103,078
23% 15% 7% 6% 16% 26% 15%

1.2. Generalidades de los helmintos

La palabra helminto es un término general que significa “gusano”, se refiere a aquellos
organismos metazoos invertebrados caracterizados por tener cuerpo alargado, plano y
redondo, y que presentan ciclos de vida diversos, ya sea de forma directa, en el que creceny
maduran sexualmente en un solo hospedero, o indirecto, en el que requieren uno o mas

hospederos intermedios antes de llegar al hospedero definitivo.

Los helmintos parasitos son un grupo importante debido a que causan diversas enfermedades
en los vertebrados, incluyendo al ser humano. Estan representados por tres grupos:

Platyhelminthes, Nematoda y Acanthocephala (Benesh et al., 2021; Rizvi y Bhutia, 2014).



Los platelmintos se caracterizan por ser acelomados, aplanados dorsoventralmente, con
simetria bilateral y generalmente hermafroditas. Sus integrantes pertenecen a tres clases con
ciclos de vida variables ya sea directo (monogéneos), o indirecto (treméatodos y céstodos).
Son el grupo de helmintos con mayor riqueza de especies entre los vertebrados silvestres de
México (Garcia-Prieto et al., 2014b).

El grupo de los neméatodos es uno de los mas diversificados del reino Animalia; sus miembros
son de vida libre o parasitos de plantas y animales. De forma general incluye a organismos
con cuerpo elongado, cilindrico y cubierto con una cuticula, ademas son dioicos con
apariencia diferenciada (Caspeta-Mandujano, 2005). Es el segundo grupo de helmintos
(después de los platelmintos) con mayor riqueza especifica como parasitos de vertebrados
silvestres del pais, no obstante, pese a que se encuentran en todo el territorio, su abundancia

en cada estado es variable (Garcia-Prieto et al., 2014c).

Los acantocéfalos se describen como endoparasitos blastocelomados, bilaterales, de cuerpo
blando y cilindrico provisto de una proboscide; carecen de aparato respiratorio y digestivo,
son dioicos, y tienen un ciclo de vida indirecto asociado a un artropodo como hospedero
intermediario con el cual pueden infectar directamente al hospedero definitivo o a uno
paraténico. En general, existe un conocimiento de riqueza limitado para este grupo de

helmintos (Garcia-Prieto et al., 2014a).

Dentro de América Latina y el Caribe, México ha destacado como un punto critico de
diversidad de helmintos parasitos en peces dulceacuicolas (Luque y Poulin, 2007). El estado
de Chiapas representa uno de los estados con mayor diversidad bioldgica del pais para
diferentes grupos taxondmicos, para la helmintofauna se ha reconocido que presenta especies
con distribucién geogréfica en Centroamérica (Salgado-Maldonado et al., 2011).

1.3. Generalidades de los peces

Los peces constituyen alrededor del 50% de los animales vertebrados. Son un grupo
abundante, sus ejemplares exhiben una singular diversidad en cuanto a su morfologia,
fisiologia, comportamiento y habitat, ademas forman un recurso valioso para el ser humano
debido a sus aportes nutricionales, econémicos, culturales y recreativos. Dentro de los

ecosistemas participan como indicadores de contaminacién (Nelson et al., 2016).



Actualmente existen aproximadamente 36,380 especies de peces en el mundo, no obstante,
se espera que dicha cifra aumente significativamente en los proximos afios. Cabe mencionar
que, del total de especies descritas, 50% (18,426) son de habitos dulceacuicolas (Fricke et
al., 2023).

Al ser un pais megadiverso, México cuenta con un total de 2763 especies de peces
clasificadas en 53 dérdenes de los 62 reconocidos en todo el mundo (Espinosa-Pérez, 2014).
Por lo anterior, el estado de Chiapas destaca por su diversidad de peces debido a que forma
parte de las provincias ictiolimnoldgicas tropicales Chiapas-Nicaragua y Usumacinta. La
ictiofauna de Chiapas incluye 311 especies de 73 familias y 182 géneros (Rodiles-Hernandez
et al., 2005; Veldzquez-Veldzquez et al., 2016).

Los peces actinopterigios tienen un papel importante entre los vertebrados de México porque
cuentan con el mayor nimero de especies hospederas estudiadas y ademas son el grupo en el
que viven la mayoria de las especies de helmintos parasitos reportadas (Garcia-Prieto et al.,
2014a, b, c).

1.4. Eugerres mexicanus (Steindachner,1863)

El género Eugerres pertenece a la familia Gerreidae y esta integrado por peces cominmente
conocidos como “mojarras”, los cuales generalmente habitan aguas costeras de mares calidos
(Gilmore y Greenfield, 2002). Sin embargo, de acuerdo con Gonzalez-Acosta y Rodiles-
Hernandez (2013) existen dos especies de esta familia que se distinguen por vivir de modo
exclusivo en ambientes dulceacuicolas, Eugerres mexicanus (mojarra mexicana) y Eugerres

castroaguirrei (mojarra lacandona), ambas consideradas vicarias.

Eugerres mexicanus es una especie endémica de la region Neotropical (Gonzélez-Acosta y
Rodiles-Hernandez, 2013). Se distribuye geograficamente en la vertiente del Atlantico, en
los estados de Veracruz, Tabasco, Campeche y Chiapas, desde el rio Coatzacoalcos hasta la
cuenca del Usumacinta, y el norte de Guatemala. En la subcuenca del rio Lacantin se han
encontrado ejemplares en los rios Ixcan, Chajul, Lacantin, Tzendales y Lacanja; y en los

arroyos Puerto Rico, San Pablo, Lagarto y Miranda (Ramirez et al., 2022).



Habita en arroyos y rios con corrientes moderadas a ligeras, de aguas claras a turbias, con
vegetacion ausente o de algas verdes, y con sustrato de arena, limo, arcilla, lodo o grava
(Espinosa et al., 2019).

Los ejemplares de esta especie alcanzan una talla aproximada de 30 cm de longitud y se
caracterizan por tener cuerpo alto y corto con costados muy comprimidos, y aletas dorsal,
anal y pélvica provistas con grandes y fuertes espinas (Figura 1). Otro distintivo es su boca
protractil con labios muy carnosos. Su color varia de acuerdo con la region del cuerpo, la
cabeza y el dorso son gris plateado, los costados tienen una tonalidad verde amarillento con

reflejos dorados y las aletas son amarillas (Espinosa et al., 2019).

Se ha reconocido que E. mexicanus tiene gran importancia gastronomica y cultural para los
habitantes de la region. Igualmente representa un recurso para la economia familiar debido a
que se comercializa en fresco o se entrega a la cooperativa de produccion pesquera, Su precio
en el mercado local puede variar entre los $40.00 y $60.00 pesos mexicanos por el kilogramo
(Hernéndez et al., 2013).

Figura 1. Ejemplar de Eugerres mexicanus (Espinosa et al., 2019).



2. ANTECEDENTES

En general, los estudios enfocados en la parasitologia de Eugerres mexicanus son limitados
en comparacion con otras especies de peces que habitan en el rio Lacantun y sus tributarios.
A continuacién, se muestran de manera general los diferentes trabajos acerca de la

helmintofauna de E. mexicanus.

En el afio 2006, en el estado de Tabasco (lago El Rosario y rio San Pedro) y Chiapas (Presa
Malpaso), Salgado-Maldonado reportd para E. mexicanus los siguientes helmintos, dos
especies y una familia de metacercarias, Ascocotyle tenuicollis, Diplostomum
(Austrodiplostomum) compactum y Cryptogonimidae; una especie de monogéneo,
Neodiplectanum sp.; y una especie de nematodo en fase larval, Spiroxys sp.

En el afio 2009 con la identificacion de nematodos del género Spinitectus por primera vez en
peces del rio Lacantun, Moravec y colaboradores encontraron helmintos adultos y juveniles

de S. osorioi en el estdmago de E. mexicanus.

Posteriormente, con el estudio de nuevos hospederos del nematodo Rhabdochona kidderi
kidderi en peces del rio Lacantin, se identificd a E. mexicanus como hospedero paraténico

al portar al nematodo Unicamente en su cuarta etapa larval (Moravec et al., 2012).

En el inventario de helmintos parésitos de peces del rio Lacantin realizado por Salgado-
Maldonado y colaboradores (2014), se abordaron datos importantes sobre especies de peces
con pocos ejemplares examinados en cuanto a su parasitologia, tal fue el caso de E.
mexicanus, especie que para el afio 2011 Gnicamente contaba con datos helmintologicos
provenientes de seis individuos, sin embargo, en ese proyecto se estudiaron 40 ejemplares y
se identificaron tres especies de nematodos, Spinitectus sp., Rhabdochona sp., y Spiroxys sp.;
una especie de treméatodo de la familia Allocreadiidae; una de céstodo, Bothriocephalus
acheilognathi, asi como dos especies de monogéneos no identificados. Con siete especies de
helmintos, E. mexicanus se distinguié como una de las especies de peces mas parasitadas en

el rio Lacantun.

En el afio 2015 Mendoza-Franco y colaboradores reportaron dos especies nuevas,

Aristocleidus mexicanus y Aristocleidus lacantuni, situadas en las branquias de peces de E.



mexicanus colectados en la cuenca del rio Lacantun. Este estudio representa el primer reporte

de especies del género Aristocleidus en ambientes dulceacuicolas en México.

En el aflo 2021 Caspeta-Mandujano y colaboradores, identificaron y describieron una nueva
especie de neméatodo, Rhabdochona juliacarabiasae, la cual se encontro en el intestino de

ejemplares de E. mexicanus capturados en el rio Lacantin, Chiapas.

Finalmente, en el monitoreo de largo plazo (2010-2020) que realizaron Ramirez y
colaboradores (2022) en la cuenca media del rio Lacantin, E. mexicanus fue una de las
especies de peces mas parasitadas al contar con siete especies de helmintos, Aristocleidus
lacantuni, Aristocleidus mexicanus, Diplectanum sp., Crepidostomum sp., Spinitectus
osorioi, Rhabdochona juliacarabiasae y larvas de Spiroxys sp. En ese estudio Diplectanum
sp. y Crepidostomum sp. son taxones que se registran por primera vez en el rio Lacantin,
asimismo junto con Spiroxys sp., fueron reportados por primera vez parasitando a E.

mexicanus.

3. JUSTIFICACION

En la actualidad, los ecosistemas acuaticos estdn amenazados a causa de las actividades
antropogénicas no sustentables, lo que resulta en un desequilibrio de la helmintofauna de
peces. Ante esta situacion, es fundamental realizar monitoreos bioldgicos para identificar

cambios en las poblaciones de helmintos.

En este estudio se reconoce que los helmintos parasitos no sélo son un componente natural,
sano y necesario en los ecosistemas, sino que también son excelentes bioindicadores debido

a sus complejos ciclos de vida y por su sensibilidad ante los cambios ambientales.

La importancia de este trabajo es aportar informacion que permita reforzar el conocimiento
sobre los helmintos parésitos de Eugerres mexicanus, asimismo se pretende proporcionar
bases sobre el estado de calidad del rio Lacantun y sus tributarios ubicados dentro y fuera de
la Reserva de la Biosfera Montes Azules.



4. HIPOTESIS

Se espera que la especie Eugerres mexicanus, al distribuirse geograficamente en el rio
Lacantin y sus tributarios, presente una helmintiasis constante, diversa y sana,
principalmente en las localidades ubicadas dentro de la Reserva de la Biosfera Montes
Azules.

5. OBJETIVOS

5.1. General
Analizar los registros de la helmintofauna de Eugerres mexicanus (Gerreidae) proveniente
del rio Lacantln y sus tributarios, ubicados dentro y fuera de la Reserva de la Biosfera Montes
Azules, en el estado de Chiapas.

5.2. Particulares
1. ldentificar taxondmicamente a los helmintos parasitos de E. mexicanus.

2. Caracterizar los parametros de infeccién (prevalencia, abundancia e intensidad promedio)

de la helmintiasis de E. mexicanus.

3. Comparar e interpretar los cambios en la composicién de la helmintofauna de E.

mexicanus en diferentes localidades a través de los anos.



6. AREA DE ESTUDIO

6.1. Reserva de la Biosfera Montes Azules

El Area Natural Protegida (ANP), Reserva de la Biosfera Montes Azules (RBMA) fue
designada por el gobierno de México el 12 de enero de 1978, asimismo el estatus de laRBMA
es reconocido internacionalmente en la Red Mundial de Reservas de la Bitsfera de la
UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura),
a través del programa “El Hombre y la Biosfera” (SEMARNAP, 2000).

Se localiza en el estado de Chiapas dentro de la Selva Lacandona y cuenta con una superficie
de 331,200.00 hectareas que se distribuyen en tres municipios, Las Margaritas, Maravilla
Tenejapa y Ocosingo (Figura 2) (CONANP, 2022).

Figura 2. Reserva de las Biosfera Montes Azules (RBMA) (Manzo-Delgado y L6pez-Garcia, 2020).
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La RBMA presenta variaciones altitudinales que van desde los 1,500 msnm en la region
noroeste, hasta los 140 msnm en la ribera del rio Lacantun. Su clima esta determinado por
los vientos alisios de junio a noviembre, y por los contralisios de diciembre a mayo. La
temperatura media anual es de 24 a 26°C, presentandose dos temperaturas maximas en el afio
durante mayo y agosto, por otro lado, la precipitacion media anual para toda la region es de
2,226 mm (Espinosa et al., 2019; SEMARNAP, 2000).

De acuerdo con el INEGI cuenta con cinco tipos de vegetacion, selva alta perennifolia,
bosque de coniferas, bosque mesoéfilo de montaria, pastizal y vegetacion hidrofila (CONANP,
2022).

6.2. Rio Lacantin

El rio Lacantin se encuentra dentro de la RBMA, de hecho, debido a su ubicacion es una
frontera natural que delimita a la reserva de los asentamientos humanos (SEMARNAP,
2000). Forma parte de la region hidrol6gica Grijalva-Usumacinta y recibe aguas de diferentes
escurrimientos y tributarios, dentro de la reserva se ubican los rios Lacantin, Tzendales, San
Pedro y Lacanja, asi como los arroyos Miranda, José y San Pablo, mientras que en la parte
sur se localizan los rios Chajul e Ixcan y los arroyos Danta, Lagarto, Puerto Rico y

Manzanares (Espinosa et al., 2019; Ramirez-Martinez et al., 2015a).

6.3. Fauna

Si bien la RBMA ocupa unicamente el 0.16% de la superficie de México, es considerada
como uno de los sitios con mayor diversidad biolégica del pais. Se han reconocido
aproximadamente 1,135 especies de invertebrados, de los cuales los grupos mas estudiados
son las mariposas (Lepidoptera: Rhopalocera) y los escarabajos (Coleoptera: Lamellicornia).
En cuanto a vertebrados, se reconocen 464 especies de aves, 114 de mamiferos, 84 de reptiles
y 35 de anfibios (Carabias et al., 2015; SEMARNAP, 2000).

Por otro lado, la biota acuatica de la cuenca media del rio Lacantin, en una seccion de 74
kilometros, esta compuesta por 236 especies de 6 phyla, agrupadas en 10 clases, 27 6rdenes,
79 familias y 164 géneros (Tabla 2) (Ramirez et al., 2022).
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Debido a su buen estado de conservacion, el rio Lacantun y sus tributarios ademas de
caracterizarse por su alta diversidad de especies, albergan a la helmitofauna, malacofauna,
entomofauna e ictiofaunas mejor conservadas de México (Ramirez-Martinez et al., 2015b).

6.4. Calidad del agua y de los ecosistemas acuaticos

En general la calidad del agua del rio Lacantin y sus tributarios es buena a pesar de que se
han hallado pequefias cantidades de contaminantes organicos, asi como la presencia de
metales pesados que en ningln caso rebasan los limites para producir toxicidad severa
(Alvarez-Porebski et al., 2015).

Respecto a los ecosistemas acuéticos, estos se categorizan en tres rangos de acuerdo a
modificaciones hidroldgicas, diversidad de habitat, existencia de refugios para peces, grado
de sedimentacion y presencia de vegetacion riparia; la calidad ambiental buena representa a
aquel sitio natural y sin modificaciones en su hidromorfologia (en esa categoria se encuentran
los rios Lacantln, Tzendales y San Pedro, y los arroyos Miranda, José y San Pablo); laregular
se caracteriza por tener algunas modificaciones de canalizacién (rio Chajul y los arroyos
Danta, Lagarto y Puerto Rico); y la pobre describe al ecosistema que estd fuertemente

modificado (rio Ixcan y arroyo Manzanares) (Ramirez-Martinez et al., 2015a).

Tabla 2. Biota acuética de la cuenca media del rio Lacant(n. NUmero de especies, géneros, familias y clases
registrados por phylum. Arthropoda incluye solamente crustaceos y Chordata a peces, anfibios y reptiles.
Especies nativas (N), endémicas (E) e introducidas (1) (Ramirez et al., 2022).

Phyla Clases Ordenes Familias Géneros Especiess N E |
Platyhelminthes 3 1 23 57 74 70 7 4
Acanthocephala 1 1 1 2 2 2 - -
Nematoda - - 13 19 33 33 4 -
Arthropoda
Crustacea 1 1 3 4 6 6 4 -
Mollusca 2 5 8 19 35 32 1 3
Chordata
Pisces 1 16 25 54 74 65 9 9
Amphibia 1 1 4 7 10 0 - -
Sauropsida 1 2 2 2 2 2 - -
TOTAL 10 27 79 164 236 220 25 16




7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Sitios de muestreo

Durante los afios 2014 al 2019 y 2022 ¢l programa “Conservacion, manejo y restauracion de

los ecosistemas acuaticos del rio Lacantun” llevo a cabo el proyecto “Helmintos parasitos de

peces dulceacuicolas” realizando 18 campafias de colecta en 13 localidades (Tabla 3; Figura

3).

Tabla 3. Localidades de muestreo del rio Lacantin y sus tributarios: nimero de la estacion, nombre de la
localidad, abreviatura, latitud, longitud y altura.

No. Localidad Abrev. Latitud Longitud Altura (m)
1 Rio Ixcéan IXC 16.09314 -91.09199 173
2 Arroyo Puerto Rico PRC 16.0795 -91.02090 167
3 Arroyo San Pablo SPB 16.10301 -91.01468 161
4 Rio Chajul CHJ 16.09716 -90.95490 160
5 Rio Lacantun LCT 16.11041 -90.93975 159
6 Arroyo José JOS 16.11606 -90.94008 157
7 Arroyo Miranda MIR 16.13809 -90.92199 152
8 Arroyo Lagarto LAG 16.12604 -90.90988 149
9 Arroyo Danta DNT 16.15138 -90.89664 146
10 Arroyo Manzanares MNZ 16.17085 -90.84375 138
11 Rio Tzendales TZE 16.29437 -90.88598 137
12 Rio Lacanja LCJ 16.40726 -90.78357 134
13 Humedal Lacanja HUM 16.41002 -90.78046 129
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Golfo de México

Figura 3. Localidades de muestreo del rio Lacant(n y sus tributarios (Ramirez et al., 2022).

7.2. Colecta de hospederos

Los ejemplares de Eugerres mexicanus se capturaron mediante el uso de diferentes artes de
pesca como red de arrastre, atarrayas y equipo de electropesca.

Posteriormente se colocaron en cubetas de plastico para su transporte a la Estacion Bioldgica
Chajul, donde se mantuvieron con agua del medio aireados y vivos hasta su examen
helmintoldgico que no excedi6 las 24 horas posteriores a la captura, evitando asi que los

parasitos migraran o murieran.

Los peces fueron sacrificados por puncion craneana, y de cada uno se tomaron los siguientes
datos meristicos: longitud total, longitud patrén y altura maxima; ademés se sexaron por
inspeccidn directa de las génadas durante la diseccion.
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7.3. Examen helmintoldgico

El examen helmintoldgico externo e interno de cada hospedero se realizo bajo el microscopio
estereoscopico con ayuda de pinzas y agujas de diseccion siguiendo el criterio de Salgado-
Maldonado (1979), procediendo el siguiente orden.

7.3.1. Ectoparaésitos

Parasitos que viven sobre la piel y en las cavidades naturales del cuerpo con amplia

interaccion al medio externo.

Con el hospedero sumergido en agua del medio en un recipiente apropiado, se realiz6 una
minuciosa revision de la superficie de todo el cuerpo: piel, cabeza, ojos, escamas y aletas, asi
como de las cavidades que tienen contacto con el medio exterior (boca, ano, orificios nasales

y genitales).

Para la observacion de las branquias y de la cavidad branquial se separaron los opérculos
colocandolos en una caja Petri con agua del medio; los arcos branquiales fueron removidos
individualmente y colocados en una caja Petri con agua del medio. La revision se hizo bajo
el microscopio estereoscépico, eliminando la mucosa y peinando las branquias con agujas de

diseccion.

7.3.2. Endoparasitos

Parasitos que viven en las cavidades del cuerpo, tejidos y 6rganos internos.

Se realiz6 una incision en la linea media ventral de la pared del cuerpo prolongando este corte
hasta el ano y el orificio genital, rodeando a ambos de forma que el aparato digestivo y el
urogenital pudieran ser removidos intactos. El corte se prolong6 anteriormente, a través de

la union de las aletas pectorales.

La separacion de los 6rganos se hizo atendiendo primero a los diferentes aparatos o sistemas
a los que pertenecian: digestivo, reproductor, excretor, etc., los 6rganos de cada uno de estos
se colocaron en cajas Petri con solucion salina al 0.75%, en donde se examinaron de acuerdo

con el siguiente procedimiento:
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El tracto digestivo y las vejigas urinaria y natatoria se abrieron con agujas de diseccion, los
parésitos encontrados se separaron de acuerdo con el 6rgano de procedencia situandolos en

cajas Petri con solucion salina limpia.

La revision de la cavidad visceral se efectué a medida que se fueron retirando los diferentes
organos. Para el higado se hizo una revision externa atendiendo la presencia de quistes o
ulceraciones, posteriormente se comprimio entre dos vidrios de 15 x 15 centimetros y se

observa bajo el microscopio estereoscopico.

En la musculatura se realizé una incision dorsal longitudinal, desde la base del craneo hasta
donde inicia la aleta caudal, posteriormente se hicieron incisiones verticales (perpendiculares
a la primera) en ambos lados del pez; dividiendo asi la musculatura para después comprimir
el musculo entre dos vidrios y observar en fresco. El cerebro, corazén y génadas se

examinaron igualmente por compresion de todo el 6rgano.

7.4. Fijacion y tincion de helmintos

La fijacion y tincién se llevo a cabo utilizando fijadores y colorantes recomendados para cada

grupo taxonémico.

7.4.1. Monogéneos

Dependiendo la estructura a observar se realizaron los siguientes procedimientos:

1) Para estructuras internas, como gonadas, se us6 formol al 4% caliente como fijador y
la tincidn se llevé a cabo siguiendo la técnica de Tricromica de Gomori.

2) Para las partes esclerosadas como ganchos, microganchos y el complejo copulatorio
se realizaron preparaciones semipermanentes, en esta técnica se utilizd un
portaobjetos que contenia una gota de medio de Gray-Wess, se coloco el helminto y
se afiadio un cubreobjetos que fue sellado de sus esquinas con Lacker du Noyer (o0 en
su defecto con barniz de ufias transparente). Finalmente, se marcdé por la parte inferior
el lugar donde se ubicaba el monogéneo para facilitar su localizacion bajo el
microscopio compuesto. Igualmente se llevd a cabo la técnica de amonio picrato con
glicerina (GAP).

15



7.4.2. Trematodos

En el caso de las metacercarias, estas se desenquistaron con agujas de diseccion para hacer
observaciones morfoldgicas detalladas del tegumento, primordios genitales y sistemas
digestivo y excretor. Cabe sefialar que las células flamigeras Unicamente pueden ser

observadas cuando el espécimen esta fresco.

Las metacercarias y los especimenes adultos se fijaron con formol al 4% caliente, mientras
que para la tincion se utilizaron los colorantes hematoxilina de Delafield y paracarmin de

Mayer.

7.4.3. Céstodos

Uno de los érganos méas importantes para la identificacion de este grupo es el escélex, el cual
se encuentra adherido a la pared intestinal del hospedero. Los ejemplares se fijaron utilizando
formol al 4% caliente. En el caso de los ejemplares gruesos se realiz6 un ligero aplanamiento

entre dos vidrios. La tincidn de larvas y adultos se realizé con hematoxilina de Delafield.

Para este grupo es recomendable el uso de cortes histologicos para la observacion de la
morfologia interna y la posicion de los 6rganos genitales en relacion con la musculatura en

posicién longitudinal.

7.4.4. Neméatodos

Los ejemplares se fijaron directamente utilizando formol salino al 4% caliente. Una vez
fijados, se colocaron en viales con la misma soluciéon y fueron etiquetados con sus

correspondientes datos para ser conservados hasta el momento de su estudio.

Para el estudio morfoldgico se realiz6 el aclaramiento a través de la evaporacion gradual de
glicerinay agua destilada a diferentes concentraciones (1:20, 1:15, 1:10, 1:5y 1:2). Para esta
técnica los especimenes se colocaron sobre un portaobjetos con una gota de glicerina diluida
y se llevaron a una placa de calentamiento, esto con el proposito de evaporar el agua y facilitar
la penetracion de la glicerina en la cuticula del nematodo. Cada vez que el agua se evaporaba

se agregaba una gota de glicerina en su siguiente concentracion. Cabe sefialar que este
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procedimiento depende del tamafio y grosor de los nematodos, para aquellos de cuticula

gruesa se puede agregar unas gotas de lactofenol a la glicerina.

El estudio taxondmico de la parte anterior de los nematodos, en particular de las papilas que
rodean la boca (y los dientes que presentan algunos géneros), se utilizé el método de
Anderson (1958) el cual consiste en cortar la porcion anterior del espécimen y colocarla en
un portaobjetos con una gota de gelatina glicerinada, una vez que la gelatina coagula se
coloca el cubreobjetos sin presionar. Al ser un método muy laborioso se recomienda el uso

del microscopio electronico de barrido para una mejor observacion de las estructuras.

7.5. Identificacion de helmintos

Los ejemplares se observaron bajo el microscopio Optico, se tomaron las medidas
correspondientes para cada grupo y posteriormente se identificaron mediante el uso de claves
especializadas para monogéneos (Yamaguti, 1975), trematodos (Yamaguti, 1971; Gibson et
al., 2002; Jones et al., 2005; Bray et al., 2008) céstodos (Khalil et al., 1994) y para nematodos
(Caspeta-Mandujano, 2010).

Para cada uno de los hospederos se realiz6 una hoja de registro con los siguientes datos:
nombre cientifico del hospedero, nimero de hospedero, nombre cientifico del helminto (o en
su defecto grupo al que pertenece), nimero de helmintos, sitio (tejido, 6rgano o parte del

hospedero en el que el parasito fue encontrado), localidad y fecha de colecta.

7.6. Caracterizacion de la helmintiasis

La helmintiasis de los hospederos se calculé mediante los siguientes pardmetros ecoldgicos

especificos (Margolis et al., 1982).

Prevalencia: Porcentaje de hospederos de una especie que se encuentran parasitados por una
especie particular de helminto.

. Numero de hospederos infectados
Prevalencia = — - x 100
Numero de hospederos examinados

Abundancia: Promedio de individuos de una especie en particular de helminto presente en

una muestra de hospederos.
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Nuamero de parasitos de una especie

Abundancia = -
Numero de hospederos examinados

Intensidad promedio: Promedio de individuos de una especie en particular de helminto entre
los hospederos de una especie que se encuentran parasitados.

Nuamero de parasitos de una especie

Intensidad promedio =
ntensidad p " "Namero de hospederos infectados

Rango de infeccion: Numero menor y mayor de individuos de una determinada especie de
parésito registrados dentro del total de hospederos parasitados.

7.7. Categorias ecologicas de los helmintos

7.7.1. Especies comunesy raras

Se consideran especies comunes a aquellas especies de helmintos con prevalencia igual o
mayor al 10%, y abundancias mayores o iguales a un helminto en promedio por hospedero
examinado y en caso contrario permitira identificar a las especies raras (Esch y Fernandez,
1993).

7.7.2. Especies especialistas y generalistas

Se considera especie especialista a los helmintos que restringen su distribucion a una Unica
especie 0 género de hospederos, mientras que la especie generalista es aquella que se

desarrolla en diferentes familias de hospederos (Kennedy, 1995).

8. RESULTADOS

8.1. Registro helmintolégico de Eugerres mexicanus

Durante los afios 2014 al 2019 y 2022, en siete localidades del rio Lacantin, se colectaron

91 ejemplares de E. mexicanus, de los cuales 38 fueron machos, 37 hembras y 16 juveniles.

Del nimero total de hospederos, se encontro que 46 peces (50.54%) no presentaron parasitos
(17 machos, 17 hembras y 12 juveniles). Por otro lado, 45 peces (49.45%) estaban parasitados

(21 machos, 20 hembras y 4 juveniles).
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Se recuperaron 341 helmintos parasitos, 147 en machos, 108 en hembras y 86 en peces

juveniles, los cuales pertenecen a cuatro de los cinco grupos que constituyen los helmintos.

El grupo mas abundante fue el de los neméatodos con 150 parasitos contabilizados, lo que
representa el 43.98% del nimero total de helmintos parasitos en este estudio, seguido de los
céstodos con el 23.75% (81 individuos), trematodos con el 20.52% (70 individuos) y

monogéneos con el 11.73% (40 individuos).

En cuanto a riqueza se report6 un total de ocho especies de helmintos parésitos (Tabla 4),
siendo los monogéneos los de mayor diversidad con tres especies (Diplectanum sp.,
Aristocleidus mexicanus y Aristocleidus lacantuni), dos de trematodos (Prosthenhystera
obesa y Crepidostomum sp.), dos de nematodos (Rhabdochona juliacarabiasae y Spinitectus

osorioi) y una de céstodo (Schyzocotyle acheilognathi).

De acuerdo con los grupos taxondmicos, se identificaron tres sitios de infeccidn, branquias

(monogéneos), vesicula biliar (treméatodos) e intestino (nematodos y céstodos).

Tabla 4. Especies de helmintos parasitos de Eugerres mexicanus: grupo de helminto, especie de helminto y
sitio.

Grupo Helmintos Sitio
Monogéneos Aristocleidus mexicanus Branquias
Monogéneos Aristocleidus lacantuni Branquias
Monogéneos Diplectanum sp. Branquias
Trematodos Prosthenhystera obesa Vesicula biliar
Trematodos Crepidostomum sp. Intestino

Céstodos Schyzocotyle acheilognathi Intestino
Nematodos Rhabdochona juliacarabiasae Intestino
Nemaétodos Spinitectus osorioi Intestino
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A continuacién, se muestra de forma detallada el registro helmintologico de Eugerres

mexicanus (Tabla 5).

Tabla 5. Registro helmintoldgico por afios y localidades de Eugerres mexicanus. Los nimeros entre paréntesis

indican si se realiz6 uno o dos muestreos por afio.

Ejemplares Ejemplares No.
Afo Localidad capturados parasitados Helmintos Helmintos
2014 LCT 16 15 Aristocleidus mexicanus 5
@ Aristocleidus lacantuni 4
Diplectanum sp. 15
Spinitectus osorioi 7
Rhabdochona juliacarabiasae 111
Crepidostomum sp. 2
2015 TZE 1 1 Spinitectus osorioi 3
2 LCT 7 3 Spinitectus osorioi 3
Rhabdochona juliacarabiasae 2
2016
(1) LCT 2 0 - 0
2017 LCT 13 9 Rhabdochona juliacarabiasae 13
2 Crepidostomum sp. 4
Prosthenhystera obesa 3
TZE 4 0 - 0
LCT 2 0 - 0
2018 MIR 2 0 - 0
(1) TZE 2 0 - 0
2019 LCT 2 0 - 0
@) CHJ 1 0 - 0
LAG 3 0 - 0
2022 CHJ 1 0 - 0
PRC 2 1 Diplectanum sp. 2
2 Schyzocotyle acheilognathi 2
LAG 1 0 - 0
TZE 23 9 Diplectanum sp. 1
Spinitectus osorioi 2
Rhabdochona juliacarabiasae 5
Crepidostomum sp. 10
Prosthenhystera obesa 1
MNZ 4 3 Schyzocotyle acheilognathi 79
LAG 1 0 - 0
TZE 4 4 Diplectanum sp. 13
Rhabdochona juliacarabiasae 4
Crepidostomum sp. 50
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8.2. Descripcion de las especies de helmintos parasitos de Eugerres mexicanus

8.2.1. Phylum Platyhelminthes
8.2.1.1. Clase Monogenea

Familia: Ancyrocephalidae Bychowsky, 1937.
Aristocleidus mexicanus (Mendoza-Franco, Tapia-Osorio y Caspeta-Mandujano, 2015).

Especie endémica

Cuerpo de 515 um de largo; mayor ancho 118 pum, generalmente cerca de las
gonadas. Lobulos cefalicos bien desarrollados; cada drgano principal comprende
agrupaciones de terminaciones de conductos de glandulas cefélicas. Faringe 35 pum de
ancho, subesférica.

Testiculos de 30 a 40 um de largo y 18 de ancho, piriformes; vesicula seminal
comparativamente grande, fusiforme, situada en la linea media del cuerpo; reservorio
prostatico piriforme. Complejo copulador 39 pm de largo. Organo copulador masculino
(MCO) que comprende una base proximal en forma de embudo con borde proximal
engrosado, un tubo enrollado de menos de un anillo; pieza accesoria en forma de J,
terminalmente ornamentada. Glandulas prostaticas que rodean conspicuamente la regién

dorsal del reservorio prostéatico.

Germario de 54 um de largo y 19 de ancho; vestibulo vaginal de paredes gruesas, interno,
que se comunica con el poro vaginal mediante un conducto corto; tubo vaginal
moderadamente largo, delicado, que se extiende hasta el receptaculo seminal

ovado; vitellarium denso, no se observan conductos vitelinos.

Haptor de 102 um de ancho. Ancla ventral 48 um de largo, con raices variablemente
curvadas, unién ligeramente angular de eje arqueado alargado y punta recta; con base de um
15. Ancla dorsal 48 um de largo, con raiz superficial alargada, raiz profunda corta a
inexistente, eje ligeramente arqueado, punta recurvada alargada. Barra ventral de 26 pum de
largo, aplanada bilateralmente con apofisis anteromedial bien diferenciada que esta cubierta
basalmente por un tejido fino similar a la vitela, una concavidad dividida en dos expansiones

laterales redondeadas en sentido distal. Barra dorsal de 45 um de largo, con extremos
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ligeramente expandidos. Gancho de 12 um de largo; bucle de gancho filamentoso de

aproximadamente el 70% de la longitud del vastago (Mendoza-Franco et al., 2015).
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Figura 4. Aristocleidus mexicanus (Mendoza-Franco et al., 2015).

1) Montaje completo (vista ventral compuesta); 2) Anclaje ventral (Sh, eje; Au, union angular; Po,
punta); 3) Complejo copulador (vista dorsal); 4) ancla dorsal; 5) Barra ventral; 6) Barra dorsal;

7) Vagina; 8) Gancho. Escalas 1) 100 um, 2-7) 25 um, 8) 10 pum.



Aristocleidus lacantuni (Mendoza-Franco, Tapia-Osorio y Caspeta-Mandujano, 2015).

Especie endémica

Cuerpo de 302 a 342 um de largo; mayor ancho 90 a 102 um generalmente cerca de la mitad
del largo del cuerpo. Lobulos cefélicos bien desarrollados; cada drgano principal comprende
agrupaciones de terminaciones de conductos de glandulas cefalicas. Faringe de 27 um de
ancho, subesférica a alargada ovada. Testiculo ovado; vesicula seminal comparativamente
grande, fusiforme; reservorio prostatico piriforme. Complejo copulador de 27 pm de
largo. MCO que comprende una base proximal en forma de embudo, un tubo enrollado
suelto, que comprende aproximadamente 0,5 anillos mal definidos, con forma de U; pieza
accesoria en forma de Z mal definida. Germario de 44 a 48 um de largo y 16 de ancho; tubo
vaginal corto, con abertura en el lado izquierdo del cuerpo, poco esclerotizado; vitellarium

denso, no se observan conductos vitelinos.

Haptor de 55 a 58 um de ancho. Ancla ventral de 26 um de largo, con eje recto y punta
arqueada alargada, base con raices fusionadas, ventralmente curvada; base de 10 um. Ancla
dorsal de 36 um de largo, con raiz superficial alargada con una pequefia extension distal en
forma de protuberancia, raiz profunda corta o inexistente, eje ligeramente arqueado, punta
recurvada alargada. Barra ventral de 26 um de largo, con una llamativa apd&fisis anteromedial
con ornamentacion terminal en forma de cuerno; barra dorsal de 25 um larga, recta, en forma
de varilla. Gancho 11 um de largo; Bucle aproximadamente 60% de la longitud del vastago
(Mendoza-Franco et al., 2015).

20um

D :

9 10
Figura 5. Aristocleidus lacantuni (Mendoza-Franco et al., 2015).

Escleritos del complejo haptoral y copulador. 9) Ancla dorsal; 10) Ancla ventral; 11) Barra
ventral; 12) Barra dorsal; 13) Gancho; 14) Complejo copulatorio. Escalas: 9-12, 14) 20 um, 13)
5 pm.
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Familia: Diplectanidae Monticelli, 1903.
Diplectanum sp.
Especie nativa

Generalidades: Tegumento liso 0 escamoso. Poro genital que se abre por detrés del érgano
copulador masculino (MCO). Este genero lo integran especies que poseen la combinacion
de las siguientes caracteristicas: 6rgano copulador masculino formado por dos tubos
anidados; érgano copulador accesorio; reservorio prostatico separado en tres zonas; dos

escamodiscos (Domingues y Boeger, 2008).
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8.2.1.2. Clase Trematoda

Familia Callodistomidae Odhner, 1910.
Prosthenhystera obesa (Diesing, 1850) Travassos, 1922.
Especie nativa

In vivo mide 8 mm de largo mientras que fijado y aplanado 5,539 mm de largo por 3,567
mm de ancho a nivel de su porcién mas amplia. Cuerpo de forma oval, con cuticula gruesa,

provista de papilas que miden 0.003 mm de espesor.

Ventosa oral subcircular, fuertemente musculosa, subterminal y mide 0.725 mm de largo por
0.667 mm de ancho. El acetabulo es un poco méas pequefio que la ventosa oral, musculoso y
situado por detrés de la bolsa del cirro, en posicion media, por delante del ovario y del
ecuador, a 2 mm del borde anterior del cuerpo; su didmetro anteroposterior es de 0.607 mm

y el transversal 0.667 mm.

La boca es grande, eliptica y mide 0.180 mm de diametro anteroposterior por 0.234 mm de
didmetro transversal. Prefaringe pequefia de 0.047 mm de largo por 0.125 mm de ancho.
Faringe piriforme, fuertemente musculosa de 0.266 mm de diametro anteroposterior por
0.284 mm de diametro transversal; el es6fago es un tubo corto que mide 0.580 mm de largo
por 0.094 mm de ancho; la bifurcacion intestinal se encuentra a una distancia de 1,067 mm
del borde anterior del cuerpo. Los ciegos intestinales son anchos, sinuosos, se extienden
dorsalmente hasta cerca del borde posterior del cuerpo.

El poro reproductor esta situado por delante del acetabulo y por detras de la bifurcacién
intestinal sobre la linea media y dista 1.537 mm del borde anterior del cuerpo. Los testiculos
son ovoideos, con didmetro transversal mayor, cecales e intercecales, inmediatamente detras
del acetabulo y del ovario, casi en el plano ecuatorial, simétricos y miden, el derecho 0,290
mm de diametro anteroposterior por 0.435 mm de diametro transversal y el izquierdo 0.435
mm por 0.580 m. Los conductos eferentes se dirigen oblicuamente adelante del acetabulo y
forman un corto conducto deferente que desemboca en la bolsa del cirro, esta es pequefia, de
forma triangular, situada por detras de la bifurcacion intestinal, en posicion media y mide

0.403 mm de largo por 0.335 mm de ancho. La vesicula seminal es una masa ovoidea que
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ocupa casi totalmente la bolsa del cirro y mide 0.277 mm de didmetro anteroposterior por
0.173 mm de didmetro transversal; la glandula prostatica es difusa y ocupa el espacio
izquierdo de la bolsa del cirro.

El ovario es ovoideo o piriforme, de menor tamafio que los testiculos, de bordes enteros,
lisos, se sitta al lado izquierdo y debajo del acetabulo; mide 0.345 mm de largo por 0.445
mm de ancho. El oviducto se forma al estrecharse la porcion interna del ovario y se dirige
hacia la linea media por detrds del acetdbulo, donde penetra al ootipo; el ootipo, con el
conducto de Laurer y un pequefio reservorio vitelino, estd situado en la parte media del
cuerpo, por detras del acetabulo. La glandula de Mehlis es difusa y se extiende en la porcion
media posterior del acetabulo. Existe un receptaculo seminal sacciforme, situado por detras
y a la altura del oviducto; mide 0.129 mm de largo por 0.208 mm de ancho. El utero llena

toda la porcién posterior del cuerpo en las areas extracecales, cecales e interceales.

Los huevos son pequefios, ovoideos, de cascara lisa y amarillenta; miden 0.061 mm de largo
por 0.028 mm de ancho. Las glandulas vitelégenas, se extienden generalmente en las areas
laterales y cecales, desde el nivel de la bolsa del cirro hasta el nivel anterior de los testiculos;
los foliculos son pequefios y se agrupan sobre el ciego izquierdo en siete grupos foliculares,
y en el derecho en ocho grupos; a partir de cada uno de los grupos intercecales se desprende
el conducto vitelino que es oblicuo y lateral, para reunirse al reservorio vitelino detras del
acetabulo. El poro excretor es subterminal, mide 0.010 mm de didametro, de ahi parte una
vesicula tubular dorsal que se extiende por detras del acetdbulo (Caballero y Jiménez, 1969).
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1969).

Figura 6. Prosthenhystera obesa (Caballero y Jiménez
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Familia Allocreadidae Looss, 1902.
Crepidostomum sp.

Especie nativa

Cuerpo oval y elongado, con seis papilas que se proyectan
desde la ventosa oral, cuatro dorsales y dos ventrales.
Ventosa oral méas grande que la ventral, ventral mas grande
que la oral o ambas del mismo tamafo. Prefaringe, faringe
y es6fago muscular largo presente. Poro genital ventral o
ligeramente a un lado de la linea mediana entre ventosas.
Dos testiculos con margenes enteros o ligeramente
lobulados, ubicados cerca de la superficie ventral entre el
ovario y el extremo posterior del cuerpo, en tandem u
oblicuos. Ovario piriforme cerca de la ventosa ventral.
Utero en forma de tubo estrecho con paredes musculares
delgadas (Hopkins, 1933; Jiménez et al., 1988).

Nota: Registrado como Allocreadidae gen. sp. por Salgado-

Maldonado y colaboradores en el afio 2014.

Figura 7. Crepidostomum sp.
(Jiménez et al., 1988).

Morfologia general
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8.2.1.3. Clase Cestoda

Familia: Bothriocephalidae Blanchard, 1849.
Schyzocotyle acheilognathi (YYamaguti, 1934).
Especie introducida

Largo del cuerpo, 32 a 330 mm y 0.300 a 1.225 mm de ancho. Escolex en forma de corazon,
disco apical marcadamente desarrollado y dos botrias profundas y angostas. Estrobilo

segmentado con proglotidos ligeramente separados, mas anchos que largos.

Testiculos ovales, numerosos, dificiles de observar en proglétidos maduros y gravidos. Saco
del cirro muscular, oval. Poro genital situado de manera dorsal a la mitad del proglétido.

Ovario transversalmente alargado, situado en la parte posterior del proglétido, con los
margenes laterales ligeramente curvados de manera anterior. Vagina tubular y corta, abre al
poro genital cerca del margen posterior del saco del cirro. Utero tubular y abre en el saco
uterino muscular, poro uterino situado en la parte media ventral. Foliculos vitelarios ovales
o0 esféricos, numerosos, recubriendo las partes laterales de los proglétidos. Huevos ovales,

operculados, conteniendo numerosas células vitelinas (Caspeta-Mandujano et al., 2009).

Proglétido maduro
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Extremo anterior con escolex

Figura 8. Schyzocotyle acheilognathi (Monks et al., 2005).
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8.2.2. Phylum Nematoda

Familia: Rhabdochonidae Travassos, Artigas y Pereira, 1928.
Rhabdochona juliacarabiasae (Caspeta-Mandujano, Salinas-Ocampo, Suérez-Rodriguez,
Ramirez-Martinez y Matamoros, 2021).

Especie endémica

Nematodos de tamafio mediano. Cuticula con estriacion transversal. Abertura oral oval
elongada dorsoventralmente, armado con 4 placas submedianas (sublabiales), y rodeado por
4 pequefias papilas cefalicas y 2 anfidios laterales. Prostoma en forma de embudo, amplio,
con dientes basales, margen anterior del prostoma armado internamente con 12 dientes,
(excepcionalmente 11) (2 dorsal, 2 ventral y 4 laterales en cada lado, estos ultimos formando
pares). Vestibulo relativamente largo. Deiridios pequefios y bifurcados, localizados a corta

distancia del prostoma. Cauda en ambos sexos conica con terminacion puntiaguda.

Macho: Longitud del cuerpo: 3.53 — 2.72 mm, anchura maxima: 0.075 — 0.133 mm.
Prostoma: 0.010 — 0.012 mm de largo y 0.007 — 0.008 mm de ancho. Longitud del vestibulo
incluyendo el prostoma: 0.075 — 0.087 mm, del es6fago muscular: 0.112 — 0.143 mm, del
esofago glandular: 0.937 — 1.35 mm. El anillo nervioso, poro excretor, y deiridios: 0.106 —
0.131, 0.181 - 0.231, y 0.056 — 0.062 mm, respectivamente, desde la extremidad anterior.
Papilas preanales, formadas en pares de papilas subventrales de cada lado: 9 + 9, 10 + 10.
Adicionalmente se presenta un par de papilas laterales al nivel del segundo y tercer par
(contando desde la apertura cloacal). 6 pares de papilas postcloacales, el segundo par es
lateral y los pares restantes subventrales. Area rugosa ausente. Espicula izquierda: 0.287 —
0.324 mm de largo, longitud del fuste: 0.137 — 0.162 mm, que representa el 48 — 52% de la
longitud total de la espicula, con una punta distal tetrafurcada. Espicula derecha, pequefa:
0.072 — 0.075 mm de largo, sin barba dorsal. Longitud del radio entre las espiculas: 1: 3.8 —
4.5. Cauda conica: 0.187 — 0.275 mm.

Hembra: Longitud del cuerpo de especimenes gravidos: 9.48 — 10.66 mm, anchura maxima:
0.100- 0.200 mm. Prostoma: 0.013 — 0.018 mm de largo y 0.012 — 0.013 mm de ancho.
Longitud del vestibulo incluyendo el prostoma: 0.100 mm, del es6fago muscular: 0.131-

0.200 mm de largo, del eséfago glandular: 1.30 — 1.78 mm de largo. El anillo nervioso, poro
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excretor, y deiridios: 0.137 — 0.168, 0.212 — 0.250 y 0.093 — 0.100 mm, respectivamente,
desde la extremidad anterior. Vulva precuatorial: 3.12 — 4.56 mm desde la extremidad
anterior. Vagina muscular dirigida anteriormente. Utero debajo del nivel del extremo
posterior del esofago, tamafio del huevo maduro (embrién): 0.030 — 0.032 X 0.018 — 0.020
mm. Superficie de huevos con un filamento polar grueso en cada polo. Cauda conica: 0.125
—0.143 de largo (Caspeta-Mandujano et al., 2021).
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Figura 9. Rhabdochona juliacarabiasae (Caspeta-Mandujano et al., 2021).

1) Terminacion anterior del macho, vista ventral; 2, 3) Terminacion anterior de la hembra, vista
lateral; 4) Terminacion anterior del macho, vista ventral, mayor aumento; 5) Terminacion posterior
de la hembra, vista lateral; 6) Terminacién posterior del macho, vista lateral; 7) huevo maduro; 8)
Espiculas; 9) Terminacion cefalica de la hembra, vista apical. Barra en escala de mm.
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Familia: Cystidicolidae Skrjabin, 1946.
Spinitectus osorioi (Choudhury y Pérez-Ponce de Leon, 2001).
Especie nativa

Nemaétodos pequefios, alargados y blanquecinos. Extremo cefalico romo; extremo posterior
conico. Superficie del cuerpo con anillos transversales de espinas; anillos interrumpidos a
ambos lados del cuerpo por lineas laterales y también dorsal y ventralmente, estando asi
compuestos por cuatro sectores (filas) separados de espinas; a veces algunos anillos
incompletos o espinas Unicas presentes. Cuticula en la region de las primeras 3-4 filas de
espinas algo inflada. Primer anillo con 32-39 espinas; més anillos posteriores espaciados casi
por igual, con espinas grandes, delgadas y dirigidas hacia atras; espinas mas grandes en las
filas 4% a 132 Los anillos de espinas continuan a cierta distancia por detras del extremo del

es6fago y disminuyen gradualmente hacia atrés.

Cauda de la hembra lisa y sin espinas. Abertura bucal ovalada, ligeramente alargada
dorsoventralmente, rodeada por cuatro labios submedianos poco desarrollados que forman
los margenes dorsal y ventral de la boca. Sublabio simple, estrecho, curvado, esclerotizado,
unico, con un margen libre algo engrosado, unido por su base a la superficie interna de cada

labio. Pseudolabios laterales pequefios que no encierran la mayor parte de la boca.

En vista apical, las partes internas estrechas de los pseudolabios se expanden
dorsoventralmente, formando dos extensiones estrechas (una laterodorsal y otra

lateroventral) en cada pseudolabio.

Margenes internos de ambos pseudolabios rectos, alineados dorsoventralmente, paralelos
entre si. Un par de pequefios anfidos laterales y cuatro pequefias papilas cefalicas
submedianas rodean la abertura oral. Vestibulo (estoma) largo, con un prostoma anterior
distinto en vista lateral; vestibulo que termina posteriormente al nivel de la segunda o entre
la segunda y tercera filas de espinas. Deiridas pequefias, con forma de dedo, ubicadas entre
lal.2y 2.2hilerade espinas. Es6fago dividido en una porcién muscular anterior y una porcién
posterior mucho mas larga y ligeramente mas ancha. Relacién de longitud de las porciones

1:2,5-4,7. El anillo nervioso rodea el eséfago muscular entre el tercer y cuarto anillo de las
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espinas. Poro excretor situado entre el sexto y séptimo anillo de espinas. Machos mas

pequefios que las hembras gravidas.

Macho: longitud del cuerpo 3,10-3,67 mm; ancho méaximo 81-102. El primer anillo de
espinas situado a 66-69 de la extremidad anterior, consta de 34-36 espinas de 3 de largo;
longitud maxima de las espinas en los anillos méas posteriores (6°-9°). Longitud del vestibulo
incluyendo el prostoma 93-102; Prostoma en forma de embudo 6-9 de largo, 15 de ancho.
Esofago muscular 201-225 de largo, ancho maximo 12-15; es6fago glandular 564-579 de
largo, ancho maximo 27-33; relacion 1:2,5-2,9. La longitud del vestibulo y de todo el
esofago representa entre el 24 y el 28% de la longitud total del cuerpo. Anillo nervioso y
poro excretor 138-171 y 156-210, respectivamente, de la extremidad anterior. Extremo
posterior del cuerpo claramente curvado ventralmente, provisto de alas subventrales bien
desarrolladas. Crestas precloacales ventrales (area rugosa) bien desarrolladas, alineadas en

dos filas, solo una cresta mediana corta adicional presente delante de la cloaca.

Papilas preanales: cuatro pares, de los cuales el 1.°y 2.2y el 3.°y 4.° pares estan proximos
entre si. Papilas postanales: cinco pares de papilas subventrales y un par de papilas ventrales
situadas al nivel de las ultimas subventrales. Par de pequefios fasmidos situados ventralmente
algo posterior al par ventral de papilas postanales. Espicula grande (izquierda) estrecha, de
420 a 465 de largo, con punta distal redondeada que lleva una gran excrecencia triangular
ventral; longitud del eje 219-240 (52-54% de la longitud de las espiculas). Espicula pequefia
(derecha) estrecha, de 105 a 111 de largo. Relacién de longitud de espiculas 1:3,8-4,2. Cauda

de 126-135 de largo, con una punta cuticular terminal diminuta.

Hembra: longitud del cuerpo 6,92-7,63 mm; ancho mé&ximo 159-180. Primer anillo de
espinas 66-90 desde la extremidad anterior, consta de 36-39 espinas de 3-4 de largo; longitud
maxima de las espinas en los anillos mas posteriores (7°-13°) 12-14. Longitud del vestibulo
incluyendo el prostoma 105-111; Prostoma en forma de embudo de 9-12 de largo, 18-21 de
ancho. Esdfago muscular 252-291 de largo, ancho méaximo 21; es6fago glandular 972-1290
de largo, ancho méaximo 36-54.

Anillo nervioso y poro excretor 147-150 y 225-255, respectivamente, desde la extremidad

anterior. Vulva ecuatorial o ligeramente preecuatorial, situada a 3.43-3.50 mm de la
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extremidad anterior. Vagina musculosa, corta, dirigida posteriormente desde la vulva.
Ovarios angostos, largos; espirales del ovario anterior Ilegan anteriormente hasta la region
del extremo posterior del eséfago, las del ovario posterior llegan posteriormente casi hasta
el final del intestino. Huevos completamente desarrollados en el Utero, ovalados, de paredes
gruesas, cada uno de los cuales contiene una larva; tamario de los huevos 33-36 x 18-21; no
hay filamentos presentes. Cauda cénica, 93-114 de largo, con mucrén terminal (Moravec et
al., 2010).
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Figura 10. Spinitectus osorioi (Moravec et al., 2010).

1) Terminacion anterior de hembra, vista lateral; 2) Boca, vista apical; 3) Terminacion cefalica,
vista apical; 4) Espinas del primer anillo; 5) Espinas del quinto anillo; 6) Region de la vulva, vista
lateral; 7) Espicula derecha; 8) Extremo distal de la espicula izquierda; 9) Cauda de hembra, vista
lateral; 10) Huevo completamente desarrollado; 11, 12) Punta de la cauda de la hembra (diferentes

especimenes), vistas laterales; 13) Terminacion posterior del macho, vista lateral. Escalas: 1: 50
pm; 2, 3: 10 pm; 4, 5, 7-12: 30 pm; 6, 13:100 pm.
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8.3. Abundanciay riqueza de helmintos parasitos en los afios de muestreo

Durante los siete afios en los que se realizaron las capturas de Eugerres mexicanus, se
obtuvieron los siguientes ejemplares, 16 en 2014, 8 en 2015, 2 en 2016, 19 en 2017, 4 en
2018, 6 en 2019 y 36 en 2022.

El nimero de parasitos fue el siguiente: 144 en 15 peces en 2014, 8 en 4 peces en 2015, 20
en 9 peces en 2017 y 169 en 17 peces en 2022 (Gréafica 1).

Respecto a la riqueza, en el 2014 se identificaron seis especies (Rhabdochona
juliacarabiasae, Spinitectus osorioi, Crepidostomum sp., Diplectanum sp., Aristocleidus
mexicanus y Aristocleidus lacantuni); dos en el 2015 (Rhabdochona juliacarabiasae y
Spinitectus osorioi); tres en el 2017 (Rhabdochona juliacarabiasae, Crepidostomum sp. y
Prosthenhystera obesa); y en el 2022 nuevamente seis especies (Rhabdochona
juliacarabiasae, Spinitectus osorioi, Schyzocotyle acheilognathi, Crepidostomum sp.,

Prosthenhystera obesa y Diplectanum sp.).
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Gréfica 1. Abundancia y riqueza de especies de helmintos parésitos de Eugerres mexicanus en los afios de
muestreo.
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8.4. Abundanciay riqueza de helmintos parasitos en las localidades de muestreo

De las 13 localidades en las que se realizaron las campafias de colecta, Unicamente en siete
se capturaron ejemplares de Eugerres mexicanus, en el rio Lacantin (42), rio Tzendales (34),
arroyo Lagarto (5), arroyo Manzanares (4), rio Chajul (2), arroyo Mirada (2), y en el arroyo
Puerto Rico (2).

El numero de parésitos encontrados fue el siguiente: 169 en 27 peces en el rio Lacantin, 89
en 14 peces en rio Tzendales, 79 en 3 peces en arroyo Manzanares y 4 en un pez en el arroyo
Puerto Rico (Gréfica 2).

Respecto a la riqueza, el rio Lacantdn presentd siete especies (Rhabdochona juliacarabiasae,
Spinitectus osorioi, Crepidostomum sp., Prosthenhystera obesa, Diplectanum sp.,
Aristocleidus mexicanus y Aristocleidus lacantuni); rio Tzendales cinco (Rhabdochona
juliacarabiasae, Spinitectus osorioi, Crepidostomum sp., Prosthenhystera obesa Yy
Diplectanum sp.); arroyo Puerto Rico dos (Schyzocotyle acheilognathi y Diplectanum sp.); y
el arroyo Manzanares una especie (Schyzocotyle acheilognathi).
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Gréfica 2. Abundancia y riqueza de especies de helmintos parasitos de Eugerres mexicanus en las localidades
de muestreo.
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8.5. Caracterizacion de la helmintiasis de Eugerres mexicanus

De acuerdo con la Tabla 6, la especie de helminto que presentd una prevalencia alta, es decir,

que tuvo mayor nimero de hospederos parasitados, fue Rhabdochona juliacarabiasae.

Por otro lado, las especies de parasitos que presentaron mayor nimero de ejemplares fueron
Rhabdochona juliacarabiasae con 135 individuos, y Schyzocotyle acheilognathi con 81,

ambas especies también tuvieron los valores mas altos de abundancia.

En cuanto al rango de infeccion, Crepidostomum sp. y Schyzocotyle acheilognathi,
destacaron por el hecho de que el nimero méaximo de individuos registrados por pez fue de
50, lo anterior se reflejé en la desviacion estandar debido a que ambas especies presentaron
datos muy dispersos. En cambio, Aristocleidus mexicanus, Aristocleidus lacantuni y
Prosthenhystera obesa tuvieron el rango de infeccion mas bajo con un maximo de dos

helmintos por hospedero.

La intensidad promedio mas alta la presentd Schyzocotyle acheilognathi (20.25), seguida de

Crepidostomum sp. (8.25), y Rhabdochona juliacarabiasae (5.19).

En cuanto a las categorias ecolégicas de las especies de helmintos, Rhabdochona
juliacarabiasae es la unica que se considera comun en E. mexicanus, por lo tanto, las demas
especies son raras; por otra parte, de las ocho especies registradas, tres tienen una
especificidad hospedatoria de tipo generalista (Prosthenhystera obesa, Schyzocotyle
acheilognathi y Spinitectus osorioi), y el resto se caracteriza por ser especifica (Aristocleidus

lacantuni, Aristocleidus mexicanus y Rhabdochona juliacarabiasae).

La gréafica 3 muestra la variacion de la prevalencia, abundancia y desviacién estandar de
todas las especies de helmintos parasitos durante los afios y localidades que abordd este

estudio.
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Tabla 6. Parametros de infeccidn. Se considera el nimero total de ejemplares de Eugerres mexicanus n=91, asi como todos los afios y localidades de los muestreos.
Hospederos parasitados (H.P.); Total de helmintos (T.H.); Rango de infeccidn (R.1.); Prevalencia (P%); Abundancia (A); Desviacién estandar (£ SD); Intensidad
promedio (I.P.). Categorias ecoldgicas de las especies, comln o rara (C - R); generalista o especialista (G - E) y no definido (*).

Helmintos H.P. T.H. R.I. P % A £DS I.P C-R G-E
Aristocleidus mexicanus 4 5 1-2 4.39 0.05+0.27 1.25 R E
Aristocleidus lacantuni 3 4 1-2 3.29 0.04 £0.25 1.33 R E
Diplectanum sp. 10 31 1-10 10.98 0.34+1.35 3.1 R *
Prosthenhystera obesa 3 4 1-2 3.29 0.04 £0.25 1.33 R G
Crepidostomum sp. 8 66 1-50 8.79 0.72 £5.23 8.25 R *
Schyzocotyle acheilognathi 4 81 2-50 4.39 0.89 £5.65 20.25 R G
Rhabdochona juliacarabiasae 26 135 1-24 28.57 1.48 +3.91 5.19 C E

Spinitectus osorioi 9 15 1-4 9.89 0.16 £ 0.59 1.66 R G
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Graéfica 3. Variacion de la prevalencia y abundancia de la helmintiasis de Eugerres mexicanus.
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9. DISCUSION

Este estudio es el primero en caracterizar los pardmetros de infeccion de los helmintos de
Eugerres mexicanus. Aporta informacién sobre la helmintofauna de dicha especie de pez a
través de los afios en el rio Lacantin y sus tributarios, contemplando localidades que se
ubican dentro y fuera de la Reserva de la Biosfera Montes Azules en el estado de Chiapas;

México.

Se reporta un total de ocho especies de helmintos parésitos de E. mexicanus de las cuales se
incluyen tres especies de monogeéneos, Aristocleidus mexicanus, Aristocleidus lacantuni y
Diplectanum sp.; dos de trematodos, Prosthenhystera obesa y Crepidostomum sp.; una de
céstodo, Schyzocotyle acheilognathi; y dos especies de nemaétodos, Rhabdochona

juliacarabiasae y Spinitectus osorioi.

Anteriormente, el inventario de Salgado-Maldonado y colaboradores (2014) aporté datos
importantes sobre la helmintofauna de E. mexicanus. El registro estuvo conformado por tres
especies de neméatodos, Spinitectus sp., Rhabdochona sp., y Spiroxys sp.; una de trematodo
de la familia Allocreadiidae, una especie de céstodo, Bothriocephalus acheilognathi (ahora

Schyzocotyle acheilognathi) asi como dos especies de monogéneos no identificados.

Posteriormente, se lograron identificar a nivel de especie los monogéneos, siendo
Aristocleidus mexicanus y Aristocleidus lacantuni (Mendoza, et al., 2015), asi como los

nematodos del género Rhabdochona, R. juliacarabiasae (Caspeta-Mandujano, et al., 2021).

En el monitoreo de largo plazo de Ramirez y colaboradores (2022), que abarcé del afio 2010
al 2020, Eugerres mexicanus sobresalio al ser una de las especies de peces mas parasitadas.
El registro estuvo conformado por los siguientes helmintos, Aristocleidus lacantuni,
Aristocleidus mexicanus, Diplectanum sp., Crepidostomum sp., Spinitectus osorioi,

Rhabdochona juliacarabiasae y larvas de Spiroxys sp.

Comparando los resultados de este estudio con los listados antes mencionados, en el presente,
se identifico a la especie de trematodo Prosthenhystera obesa la cual no habia sido reportada
para E. mexicanus, por otro lado, mientras que en los anteriores inventarios se encontraron
larvas del nematodo Spiroxys sp. y Rhabdochona kidderi kidderi, en este estudio no se

reporté ningin ejemplar.



Respecto al nimero de hospederos en este estudio, se colectaron 91 ejemplares de E.
mexicanus en las 11 campafias que abarcd el proyecto. Es una cantidad reducida si la
comparamos con el nimero de individuos que pueden ser capturados de las especies mas
abundantes en el rio Lacantin y sus tributarios, como Astyanax brevimanus y Atherinella
alvarezi. Esta variacion se debe a que E. mexicanus es una especie que se restringe a habitar
Unicamente en arroyos y rios de agua dulce y con corriente moderada a ligera (Espinosa et
al., 2019).

Es importante resaltar que debido a que el proyecto “Helmintos parésitos de peces
dulceacuicolas” consistié en colectas generales de diferentes especies de peces, no hubo
homogeneidad en cuanto al nimero de ejemplares de E. mexicanus capturados por campafia,

igualmente no se realiz6 un seguimiento constante de colecta en cada afio y localidad.

Una vez que los 91 ejemplares de E. mexicanus fueron examinados, practicamente la mitad
resultd parasitada (45 peces). No se mostro una diferencia notable respecto al sexo de los

peces parasitados ya que 21 ejemplares fueron machos y 20 hembras, ademas de 4 juveniles.

En este analisis los neméatodos representaron al grupo de helmintos méas abundante, mientras
gue los monogéneos fueron los méas escasos. Este patron de abundancia es caracteristico tanto
en las cuencas individuales como en toda la fauna helmintologica de México (Quiroz-
Martinez y Salgado-Maldonado, 2013).

Se registraron un total de 150 nematodos de dos especies, Spinitectus osorioi y Rhabdochona
juliacarabiasae, esta Ultima llamé la atencion por su gran ndmero de parésitos (135) en

comparacion con las demas especies.

Rhabdochona juliacarabiasae es una especie endémica del rio Lacantin, y en E. mexicanus
es comun y especialista debido a sus altos valores de prevalencia (28.57%) y abundancia
(1.48). Lo anterior puede estar relacionado a que el género Rhabdochona utiliza como
hospederos intermediarios larvas acuaticas de insectos del orden Trichoptera, las cuales son
abundantes y de amplia distribucion (Salinas, 2020). Ademas, es relevante mencionar que
este orden posee especies con especial interés debido a su alta sensibilidad y baja tolerancia
a las perturbaciones, dichas especies denominadas centinelas brindan informacion acerca de

la calidad de un ecosistema (Ramirez-Martinez et al., 2015b).
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Rhabdochona juliacarabiasae tuvo un rango de infeccion elevado, contando hasta 24
parésitos en un mismo ejemplar de pez. Su registro abarcé los cuatro afios en los que se
reportaron helmintos parasitos (2014, 2015, 2017 y 2022).

La presencia de esta especie y de sus hospederos definitivos o intermediarios reflejan una
buena salud en los ecosistemas acuaticos en los que habitan, en este caso en los rios Lacantin

y Tzendales, localizados dentro de la RBMA.

Por otro lado, Spinitectus osorioi, especie nativa, tuvo un total de 15 parésitos en 9
hospederos, por esa razén se consideré como una especie rara para E. mexicanus, ademas es
generalista puesto que se ha reportado en diferentes hospederos como Atherinella alvarezi,
Chirostoma attenuatum, C. estor estor (Caspeta-Mandujano, 2005). Al igual que R.
juliacarabiasae Unicamente estuvo presente en el rio Lacantin (2014 y 2015) y rio Tzendales
(2015 y 2022).

Los registros indicaron que ambas especies, R. juliacarabiasae y S. osorioi parasitaron en

conjunto mas veces, esto se observo en siete peces.

El segundo grupo de helmintos mas abundante fue el de la clase Cestoda, con la especie
Schyzocotyle acheilognathi (anteriormente Bothriocephalus acheilognathi). Dicha especie
es invasora a causa de su gran éxito de parasitar a peces dulceacuicolas de todo el mundo, al
ser generalista logra infectar a diferentes y numerosas especies, incluyendo especies nativas
y endémicas. Histéricamente, se introdujo por primera vez en México en 1965 con la carpa
herbivora Ctenopharyngodon idella originaria de China, a partir de ese momento ha sido
notoria su acelerada capacidad de establecerse en nuevas regiones (Pérez-Ponce de Ledn et
al., 2017; Salgado-Maldonado et al., 2014).

En este estudio S. acheilognathi presentd los valores mas altos de intensidad promedio
(20.25) y rango de infeccion con 50 helmintos en un mismo pez. En total se encontraron 81
parasitos en 4 peces, Unicamente en el afio 2022 y en los arroyos Puerto Rico (2) y

Manzanares (79), ambos localizados fuera de la RBMA.

Los ejemplares parasitados fueron tres juveniles y un adulto. Cabe sefialar que fue notorio el

caso de los juveniles debido a que se contabilizaron numerosos céstodos, hasta 50 por pez,
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mientras que en el adulto Unicamente se encontraron dos. Este patron de abundancia podria
estar relacionado con la edad del hospedero, dado que la condicién fisiologica y estado
inmunoldgico varia en los hospederos juveniles y adultos (Khan, 2012; Wunderlich et al.,
2022); sin embargo, al tener datos limitados de hospederos se hace énfasis en realizar un

estudio més profundo para conocer mas acerca de esta variacion.

El grupo de la clase Trematoda presentd dos especies que se recuperaron de hospederos de

los rios Lacantin y Tzendales.

Crepidostomum sp., al igual que S. acheilognathi, alcanzé un rango de infeccién alto con un
maximo de 50 trematodos en un mismo pez, igualmente su intensidad promedio fue
destacable (8.25) debido a que en total se obtuvieron 66 helmintos en 8 peces en los afios
2014, 2017 y 2022.

En el caso de Prosthenhystera obesa, este fue el primer trabajo en reportar dicha especie en
E. mexicanus. Es una especie generalista que se ha reportado en otros hospederos como
Cathorops melanopus y Potamarius usumacintae (Salgado-Maldonado et al., 2014). De
acuerdo con los resultados obtenidos, se considera como una especie rara para E. mexicanus,
ademas fue una de las especies menos abundantes con cuatro helmintos en tres peces

registrados en los afios 2017 y 2022.

Por altimo, el grupo con menos parasitos fue el de la clase Monogenea, sin embargo, reportd

tres especies a diferencia de los grupos antes descritos que presentaron una o dos especies.

Los monogéneos son ectoparasitos que tienen un ciclo de vida directo, es decir, carecen de
hospederos intermediarios, por lo cual estan directamente expuestos a cambios en el macro
y microambiente. Se ha demostrado que este grupo produce alteraciones en su dinamica de
poblacién, asi como a sus efectos de infeccidén en respuesta a los cambios ambientales
(Gilbert y Avenant-Oldewage, 2021). Son considerados bioindicadores con un alto margen
de confiabilidad, por lo que su presencia en los ecosistemas acuaticos manifiesta una buena

calidad del agua (Ramirez-Martinez et al., 2015b).

Las especies endémicas del género Aristocleidus, A. lacantuni y A. mexicanus son

especialistas de E. mexicanus, a diferencia de las otras especies, estas Unicamente se
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encontraron en una localidad y en un afio, rio Lacantin en el 2014. Por otro lado,
Diplectanum sp. se registr6 en méas localidades, en los rios Lacantin y Tzendales y en el
arroyo Puerto Rico. Su prevalencia fue la segunda mas alta, con un valor de 10.98%. A partir

de los resultados, se categorizan a estas tres especies como raras.

Respecto al andlisis de los afios, el 2022 fue el que tuvo mayor abundancia de individuos de
helmintos parésitos (169), sin embargo, el nimero total de la especie invasora Schyzocotyle
acheilognathi se encontrd en ese afio. Los afios en los que no se registraron helmintos fueron
el 2016, 2018 y 2019, esto pudo deberse a que se capturaron pocos peces. Referente a la

riqueza, la més alta se registré en el afio 2014 y 2022 con seis especies.

En cuanto a las localidades se identifica al rio Lacantin como la localidad que presenté mayor
riqueza y abundancia de helmintos, registrando 169 ejemplares de siete especies. Por lo
contrario, las localidades que no presentaron helmintos fueron los arroyos Lagarto y Miranda,
y el rio Chajul, podria suponerse que es debido a que el nimero de peces capturados fue bajo,
sin embargo, en localidades como el arroyo Puerto Rico, con dos peces capturados en total,
si logro registrar parasitos (Diplectanum sp. y Schyzocotyle acheilognathi), cabe mencionar

gue en dicha localidad unicamente se realizé un muestreo.

Durante el estudio, se realizaron 11 muestreos, y en algunos afios se realizaron dos muestreos
en meses diferentes. En total, el rio Lacant(n fue la localidad mas visitada con seis muestreos,

mientras que los arroyos Manzanares, Miranda y Puerto Rico Unicamente tuvieron una visita.

En general, se registraron peces parasitados con tres especies como maximo, ademas se
encontraron hospederos con rangos de infeccion altos que se diferenciaron con los demas
peces, por ejemplo, una hembra del rio Tzendales en el afio 2022 con 54 parésitos (50
helmintos de Crepidostomum sp. y 4 de Rhabdochona juliacarabiasae), asi como un juvenil

del arroyo Manzanares en el afio 2022 con 50 parasitos de Schyzocotyle acheilognathi.

Debido a que los esfuerzos de captura de E. mexicanus en este trabajo no estuvieron
estandarizados, el registro y andlisis no es completo, probablemente algunas especies de

parasitos no fueron registradas en este estudio 0 se registraron escasamente a causa de
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diversos factores. Se reconoce que los resultados serian mas confiables con esfuerzos de

captura homogéneos para cada afio y localidad.

Analizando las especies identificadas anteriormente (Moravec et al., 2012; Salgado-
Maldonado et al., 2014; Ramirez et al., 2022), se observa que en el presente estudio no se
reportd a E. mexicanus como hospedero paraténico de las larvas de los neméatodos
Rhabdochona kidderi kidderi y Spiroxys sp.

En el caso de R. kidderi kidderi, Unicamente se ha reportado una vez en E. mexicanus, en el
afio 2012. La escasa presencia de este parasito es debido a que sus hospederos paraténicos
son atipicos (Ariopsis sp., Cathorops aguadulce, Potamarius nelsoni, Ictalurus furcatus,
Strongylura hubbsi, entre otros) y sélo pueden sobrevivir en ellos durante un cierto periodo
puesto que tiene como hospederos definitivos a los peces Amphilophus nourissati y Theraps

irregularis (Moravec et al., 2012).

Por otro lado, Spiroxys sp. no se ha registrado como parasito de E. mexicanus desde el afio
2013. EI género Spiroxys estd representado por cuatro especies que parasitan a tortugas
dulceacuicolas de México. Sus hospederos intermediarios son los copépodos, mientras que

los paraténicos incluyen a peces, anfibios e invertebrados (Moravec et al., 1995).

La ausencia de este nematodo en este estudio probablemente tenga relacién con la situacion
actual de su hospedero definitivo, ya que la SEMARNAP, desde el afio 2000, report6 algunas
especies de tortugas en peligro de extincion debido a su caza y captura ilegal, actividad
pesquera y pérdida de habitat. Sin embargo, es posible que no se hayan encontrado estas
larvas en E. mexicanus ya que también parasitan a otras especies de peces mas abundantes
como Astyanax mexicanus, Oreochromis aureus, Poecilia mexicana, entre otras (Caspeta-
Mandujano, 2005).

Finalmente, un caso en particular fue el del céstodo Schyzocotyle acheilognathi que en este
estudio se present6 unicamente en el afio 2022 en los arroyos Manzanares y Puerto Rico, los

cuales se ubican fuera de la RBMA y presentan antecedentes de contaminacion.

En el afio 2015 Alvarez-Porebski y colaboradores reportaron en su estudio de calidad del

agua en la subcuenca del rio Lacantin (2008 al 2014), que los arroyos Puerto Rico y
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Manzanares tuvieron incrementos significativos durante periodos cortos y localizados
(pulsos) en sus concentraciones de fosforo, nitratos y cloro debido a que sus cauces atraviesan
areas deforestadas que han sido usadas para el pastoreo de ganado y como terrenos agricolas,
en consecuencia, grandes cantidades de excremento y residuos de fertilizantes se acumulan

en dichos arroyos.

De acuerdo con Gilbert y Avenant-Oldewage, 2021, algunos paréasitos se favorecen con la
contaminacion, tal es el caso de S. acheilognathi, sin embargo, la presencia de la especie de
monogéneo Diplectanum sp. en el arroyo Puerto Rico podria indicar que el nivel de
contaminacion ain es minimo, o bien, que se trata de una especie resistente a este tipo de
alteracion ambiental. Debido a que en el arroyo Puerto Rico Unicamente se capturaron dos
peces de un muestreo y un pez estuvo parasitado, resulta dificil evidenciar la presencia de

Diplectanum sp.

Ademaés de la contaminacion existen otros factores que pueden influir a favor o en contra de
la abundancia de una especie de helminto parasito, por esa razon es importante tomar en
cuenta las variables ambientales del sitio, como la temperatura del agua, el hacinamiento y
los cambios en el habitat (Khan, 2012).

La presente investigacion ademas de aportar informacion acerca de las especies de helmintos
parésitos de Eugerres mexicanus, proporciona un panorama general sobre la salud del rio
Lacantln y sus tributarios debido a que mediante la riqueza y abundancia de las especies
previamente mencionadas se puede tener una estimacion sobre el estado de conservacion en

el que se encuentra el &rea de estudio.
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10. CONCLUSIONES

En este estudio se analizd y actualizo el registro helmintolégico de Eugerres mexicanus, asi
como sus parametros de infeccion durante un periodo de siete afios en siete localidades del
rio Lacantun y sus tributarios ubicados dentro y fuera de la porcion sur de la Reserva de la
Biosfera Montes Azules (RBMA) en el estado de Chiapas, México.

El registro consta de ocho especies identificadas taxonémicamente, tres de monogéneos,
Aristocleidus mexicanus, Aristocleidus lacantuni y Diplectanum sp.; dos de tremétodos,
Prosthenhystera obesa, Crepidostomum sp.; una de céstodo, Schyzocotyle acheilognathi; y

dos especies de nematodos, Rhabdochona juliacarabiasae y Spinitectus osorioi.

Cabe destacar que este es el primer reporte de la especie de trematodo Prosthenhystera obesa

en E. mexicanus.

En cuanto a los parametros de infeccidn, el helminto con mayor prevalencia y abundancia
fue Rhabdochona juliacarabiasae, mientras que Aristocleidus lacantuni y Prosthenhystera
obesa presentaron los valores mas bajos. Con relacién a la intensidad promedio y el rango de
infeccion, Schyzocotyle acheilognathi presentdé el valor mas alto y Aristocleidus

mexicanus el mas bajo.

Rhabdochona juliacarabiasae es la Gnica especie que se considera comun en E. mexicanus;
respecto a la especificidad hospedatoria tres especies resultaron de tipo generalista
(Prosthenhystera obesa, Schyzocotyle acheilognathi y Spinitectus osorioi), y el resto se
caracterizd por ser especifica (Aristocleidus lacantuni, Aristocleidus mexicanus vy

Rhabdochona juliacarabiasae).

Se reconoce que la parasitologia del rio Lacantln y sus tributarios aln presenta limitaciones
puesto que los resultados de este inventario incluyeron ejemplares que aun no son
identificados a nivel de especie y que potencialmente pueden tratarse de especies nuevas.
Igualmente es importante mencionar que es necesario continuar con el monitoreo de largo
plazo de estas especies, asi como seguir un protocolo estandarizado de muestreo con el fin

de obtener un analisis helmintoldgico mas preciso.
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De acuerdo con los resultados se afirma que los rios Lacantin y Tzendales tienen buena
calidad ambiental por su abundancia y riqueza de helmintos parasitos que incluye especies
endémicas, esto debido a su alto grado de conservacion ya que estan ubicados dentro de la
RBMA. En cambio, los arroyos Puerto Rico y Manzanares que se localizan fuera de la
RBMA presentan cierto deterioro a causa de actividades antropogénicas no sustentables, este
desequilibrio ecoldgico se evidencio en la existencia de ejemplares de una especie helminto

parasito introducida, Schyzocotyle acheilognathi.

Finalmente, se reitera que los helmintos parasitos son excelentes indicadores de la calidad
ambiental y su presencia 0 ausencia proporciona informacion atil para el desarrollo de

estrategias de conservacion.
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ANEXOS

Técnicas de fijacion, tincion y aclarado (Caspeta-Mandujano et al., 2009).

= Fijadores

Formol salino al 4%

FOrmol COMErcial.........ccoouviiiiieice e 4 ml
Cloruro de SOQI0 ......ccvveiieieiece e 0.75 gr
AQUua destilada ..........cooveviiiieiiece 96 ml

Formol al 4%

FOrmol COMEICIAL ... 4 ml
Agua destilada .........c.coveiiiiiiic 96 ml

=  Tincidn

Paracarmin de Mayer

ACIHO CAMMINICO......cevceieeicee e 1.0 g
Cloruro de aluminio hidratado...........ccoceiiniiiiiinice e 05¢
Cloruro de calcio anhidro .........cccoceeeveriiinineeee e 409
Alcohol etilico @l 70%0 ......cvoeieeiiiiee e 100 ml

Procedimiento para la tincion

Colocar al organismo en alcohol al 70% (10 min)
Tefir con Paracarmin de Mayer (30 s — 1 min) dependiendo del grosor
Lavar en alcohol al 70%

Diferenciar en alcohol acidulado al 2%

Lavar en alcohol al 70% (10 min)

Alcohol 80% (10 min)

Alcohol 90% (10 min)

Alcohol 96% (10 min)

Alcohol absoluto (20 min)

Aclarar en salicilato de metilo o aceite de clavo
Montar en balsamo de Canada

Etiquetar con datos de colecta
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Hematoxilina de Delafield

Hematoxilina al 3.5% en alcohol absoluto ..., 100 ml
Alumbre de amonio al 6.5% aCUOSO ........covvvveeeeie 320 ml
GHCEriNa Q.P. oo s 100 ml

Procedimiento para la tincion

Colocar al organismo en alcohol al 70% (10 min)
Hidratacion en alcoholes graduales

Alcohol 50° (10 min)

Alcohol 30° (10 min)

Agua destilada (10 min)

Tefiir con Hematoxilina de Delafield (2 — 3 min)
Diferenciar en agua acidulada al 2%

Lavar en agua destilada

Lavar en agua comun (hasta virar el color)
Alcohol 30° (15 min)

Lavar en agua destilada

Alcohol 50° (15 min)

Alcohol 70° (15 min)

Alcohol 80° (15 min)

Alcohol 90° (15 min)

Alcohol 96° (15 min)

Alcohol absoluto (15 — 20 min), dos cambios
Aclarar en salicilato de metilo o aceite de clavo
Montar en balsamo de Canada

Etiquetar con datos de colecta



Tricromica de Gomori

CromotroP0 2R ....oouviiiiiieece e 069
Fast Green F. CF.....oviiiie s 0.3g
ACido TOSTOtUNGSLICO. .......evecerececeeiceee e 0.79
ACIHO ACELICO ... 1 ml
Agua destilada ... 100 ml

Procedimiento para la tincion

Colocar al organismo en alcohol al 70% (10 min)
Hidratar en alcoholes graduales

Alcohol 50° (10 min)

Alcohol 30° (10 min)

Agua destilada (10 min)

Tefir con Tricrémica de Gomori (1 — 5 min) dependiendo del grosor
Diferenciar en agua acidulada al 2% con &cido clorhidrico
Lavar en agua destilada

Deshidratar en alcoholes graduales

Alcohol 30° (15 min)

Alcohol 50° (15 min)

Alcohol 70° (15 min)

Alcohol 80° (15 min)

Alcohol 90° (15 min)

Alcohol 96° (15 min)

Alcohol absoluto (15 — 20 min), dos cambios

Aclarar en salicilato de metilo o en aceite de clavo
Montar en balsamo de Canada

Etiquetar con datos de colecta

= Aclarador para monogéneos
Medio de Gray-Wess
Alcohol POLIVINTIICO ......ccveiciccc e 29
ACELONA Al 7T0U0 ... s 7mil
(€] Tor=] o1 RS TUR USROS 5mi
ACIHO TACHICO ...t 5mi
Agua destilada ..........cooveiiiiiie s 10 ml

Aclarador para nematodos

Glicerina a diferentes concentraciones (1:20, 1:15, 1:10, 1:5, 1:2).
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= Amonio Picrato con glicerina (GAP) para monogéneos

Preparacion semipermanente: Preparar solucién con amonio-picrato y glicerina a una
concentracion [3:1] mas 3 gotas de acido lactico. Colocar una gota de la solucion en un
portaobjetos y en seguida, con la ayuda de agujas finas, tomar al monogéneo situandolo en
el centro de la gota, posteriormente colocar un cubreobjetos y fijarlo en sus cuatro esquinas

con esmalte de ufias transparente.

Desmonte: A partir de una muestra semipermanente con amonio-picrato se obtiene una
preparacion permanente. Colocar las laminillas en una caja de Petri con solucién de xilol
mas alcohol al 96% [1:1], posteriormente remover el cubreobjetos con cuidado y agregar
una gota de balsamo de Canada sobre el monogéneo y sobre este colocar otro cubreobjetos
(Mendoza-Franco et al., 2013).

Uso de Amonio Picrato con Glicerina (GAP)

Preparaciones semipermanentes
(Caspeta-Mandujano et al., 2009)

S s H,Q ity f—— Semipermanente
Fijacién GAP/ZCI}::>/ < 5::,—*/ p

U

Desmontar

[

Montaje

Bilsamo de Canad4
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GLOSARIO
Basado en Caspeta-Mandujano et al., 2009, Cruz-Reyes y Camargo-Camargo, (2001), y Sarmiento, 2001.

Abundancia de especies: Indica el nimero de individuos presentes en un hébitat determinado.

Acantocéfalos: De akanta = espina + cephala = cabeza. Helmintos del phylum
Acanthocephala cuyos miembros son parasitos en estadio adulto del intestino delgado de
vertebrados. Estan formados por una proboscis provista de ganchos y espinas con las que
se fija a la mucosa intestinal del hospedador. En el estadio adulto es elongado, aplanado o
bien en forma de saco; son dioicos.

Bioindicadores: Especie indicadora. Usada como monitor de las condiciones ambientales de
un sitio.

Céstodos: Helmintos del phylum Platyhelminthes (Clase Cestoda). Su cuerpo consiste en un
escolex o “cabeza”, cuello y estrobilo en forma de cinta que esta formado por proglétidos
de tres tipos, inmaduros, maduros y gravidos.

Especie endémica: Especie propia y exclusiva de una region.

Especie introducida: Especie exotica. Aquella que no es nativa del sitio en el que se encuentra
en la actualidad y que ha llegado alli introducida de forma artificial.

Especie nativa: Especie dispersable que se origind en el mismo sitio donde se encuentra en la
actualidad.

Especie vicaria: Aquella que es muy afin a otra especie cuya distribucién es alopatrica.

Helmintiasis: Infeccion producida por helmintos, los cuales residen o migran a los tejidos,
6rganos o cavidades del hospedador en estadio juvenil o adulto.

Hospedero definitivo: Es el Gltimo hospedero en el cual un parasito alcanza la maduracién
sexual o se realiza la fecundacion.

Hospedero intermediario: Es el hospedero en el cual un parésito se desarrolla hasta
determinado grado, pero sin llegar a la madurez sexual.

Hospedero paraténico: Hospedero de transporte. Es el hospedero intermediario “potencial”
donde el paréasito sobrevive en estadio larvario o inmaduro sin completar su desarrollo. Es
utilizado como refugio temporal y vehiculo para alcanzar al hospedero definitivo.

Monogéneos: Helmintos hermafroditas que infectan a una amplia variedad de organismos
acudaticos incluyendo cefalépodos, peces y anfibios donde han sido estudiados
principalmente. Generalmente presentan alta especificidad hospedatoria. Se distinguen tres
partes de su cuerpo: la anterior constituida por los I6bulos, 6rganos cefalicos y glandulas; la
parte media donde se encuentran los érganos reproductivos y la parte posterior compuesta
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por 6rganos de fijacion que en conjunto forman el opistohaptor que incluye magroganchos,
microganchos, barras y muy excepcionalmente un par de ventosas.

Nematodos: Helmintos dioicos con ciclos de vida directos e indirectos, en su estadio adulto
afectan generalmente el tubo digestivo de los vertebrados. En general, su cuerpo es
cilindrico y su dimorfismo sexual muy marcado, por lo regular las hembras son de mayor
tamafo que los machos. Presentan un sistema digestivo completo. Entre las estructuras
taxondmicas externas se encuentran las papilas cefélicas, los anfidios y los deiridios.

Riqueza de especies: Diversidad de especies. Nimero de especies que ocupan un sitio
determinado.

Trematodos: En su mayoria son helmintos hermafroditas con ciclo de vida indirecto. En su
fase adulta invaden generalmente el tubo digestivo de los vertebrados y como metacercarias
(libres o enquistadas) alcanzan a establecerse en diferentes drganos del hospedero. Su
cuerpo esta formado por el parénquima, 6rganos de fijacion conocidos comunmente como
ventosas (anterior y ventral o acetdbulo), un sistema nervioso, reproductor, digestivo y
aparato excretor,

Tributario: Afluente.
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