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RESUMEN

En los ambientes acuaticos el ingreso de diversos contaminantes puede comprometer la
salud de los peces, originando aumento del estrés oxidativo y promoviendo la sensibilidad a
organismos patdogenos como los helmintos. La lipoperoxidacion (LPO) es uno de los métodos
mas utilizados para evaluar el estrés oxidativo, mientras que el uso de indices morfométricos
como el indice hepatosomatico, gonadosomatico y el factor de condicién contribuyen a la
evaluacion del estado de salud de los peces. Este estudio examina la relacidon entre la LPO en
higado, musculo y branquias, los parametros de calidad del agua, los indices del estado de
salud con la presencia de helmintos de Astyanax aeneus y Floridichthys polyommus en
diferentes sitios y meses de estudio en el rio Champoton, Campeche. Se estimé la respuesta
integrada de la lipoperoxidacion (RIB-LPO), con los niveles de LPO de higado, branquias y
musculo, para cada sitio y mes de estudio. Existen diferencias espaciales y temporales en los
parametros de calidad del agua a lo largo del rio, siendo los sitios mas impactados PU, SAR y
PC durante la época de mayor precipitacion y posterior a esta, debido a un incremento en los
ortofosfatos y nitrogeno. Para A. aeneus se encontraron cinco helmintos: U. ambloplitis,
Spiroxys sp., Contracaecum sp., Polymorphus sp. y C. complanatum; los helmintos encontrados
en F. polyommus constituyen nuevos registros tanto de la presencia en nuevo hospedero como
de su distribucion: Pseudoterranova sp., G. caribaensis, Southwellina sp., Contracaecum sp. y
Polymorphus sp., estos dos ultimos helmintos especies compartidas entre los peces centinelas.
El mes de julio presentd el maximo de la RIB-LPO para A. aeneus y en noviembre para F.
polyommus, siendo las branquias las que siempre presentaron los valores de LPO mas altos.
Existe relacion entre la abundancia de los helmintos y la LPO hacia 6rganos especificos.
Polymorphus sp. parece ser el unico helminto que compromete la condicidn tanto de A. aeneus

como de F. polyommus ya que se relaciona de manera negativa con el factor de condicion.
VII
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ABSTRACT

In aquatic ecosystems the input of several pollutants may compromise fish health through
oxidative stress induction, decreased resistance and the fostering of susceptibility to pathogens
such as helminths. Lipid peroxidation (LPO) is one of the most commonly used methods to
evaluate oxidative stress, while the use of morphometric indexes as the condition factor,
hepatosomatic and gonadosomatic index contribute to the assessment of the fish health state.
This study examines the relationships between LPO in liver, muscle and gills, water quality
parameters, the fish health condition and the occurrence of helminthes in Astyanax aeneus and
Floridichthys polyommus from the river Champoton, Campeche, in several study sites and
periods. The integrated biomarker response of lipid peroxidation (IBR-LPO) was assessed with
the levels of LPO in muscle, liver and gill for each site and period studied. There are differences
in spatial and temporal parameters of water quality along the river, being the most impacted
sites PU, SAR and PC during the rainfall period and subsequent to this, due to an increase in
orthophosphates and nitrogen. Five helminthes were identified in A. aeneus: U. ambloplitis,
Spiroxys sp., Contracaecum sp., Polymorphus sp. y C. complanatum. Helminths found in F.
polyommus are new records both in the presence in a new host as in their distribution:
Pseudoterranova sp., G. caribaensis, Southwellina sp., Contracaecum sp. y Polymorphus sp.,
being the latter two helminthes shared species between sentinel fish. July was the month with
the highest values of the IBR-LPO for A. aeneus and in November to F. polyommus, being the
gills which always had the highest values of LPO. Relationships were found between the
abundance of helminthes and the LPO into specific organs. Polymorphus sp. appears to be the
only helminth that compromises the condition of both A. aeneus and F. polyommus as it relates

in a negative way with the condition factor.

VIl
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I. INTRODUCCION

Los peces viven en un medio con el que interaccionan en forma constante, se alimentan,
crecen y se reproducen en él. Toda su estructura y fisiologia ha evolucionado para su
desarrollo en dicho habitat, incluidos en una trama tréfica que los hace imprescindibles para el
desarrollo armonico del ecosistema. Por otro lado, la humanidad desde siempre ha volcado sus
desechos en diversos cuerpos de agua, los cuales en condiciones optimas pueden
autodepurarse; sin embargo, el desarrollo industrial y el crecimiento acelerado de la poblacion
humana ha generado que esta autodepuracion no sea suficiente, causando una pérdida en la
integridad de los cuerpos de agua, principalmente de rios, alterando el equilibrio existente entre

los peces y su medio (Romano, 1999).

El creciente interés por conocer el estado actual de los cuerpos acuaticos y su evolucion
en el tiempo, ha estimulado una fuerte investigacion durante las ultimas décadas, en la
busqueda de establecer estandares de juicio de “calidad de agua” que permitan satisfacer las
demandas de uso del recurso. Una aproximacion puede ser abordada a través del analisis de
las caracteristica fisico-quimicas del agua y por otro lado, a través del uso de organismos

indicadores de la calidad ambiental (Figueroa et al., 2003).

Existen varios enfoques para la clasificacion de los parametros que componen la calidad
de agua, existiendo un intervalo adecuado de factores fisicos, quimicos y biolégicos que son
necesarios para garantizar el éxito en el desarrollo de los organismos (Arredondo-Figueroa y
Ponce-Palafox, 1998). A pesar de que se pueden llevar a cabo numerosos registros y

determinaciones de indicadores de la calidad del agua, los enfoques mas recientes en la

-1-
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evaluacion ambiental contemplan el uso de organismos como indicadores de la salud de los

ecosistemas (Marchand-Pajares, 2002).

Las condiciones ambientales pueden causar un gran numero de enfermedades en todo
tipo de organismos. En el medio acuatico, los componentes pueden comprometer la salud de
los peces segun diferentes modelos, entre ellos la tension ambiental puede desencadenar
diferentes patologias y estimular la patogenicidad de ciertos bioagresores (Kinkelin et al.,
1991). Dichas patologias pueden originarse por una serie de efectos adversos debidos a baja
calidad de agua, originando un importante aumento del estrés que disminuye la resistencia del

hospedador.

Los contaminantes de origen antropogénico, incluyendo los metales pesados, no metales
téxicos, hidrocarburos vy la liberacidén de estos contaminantes dentro de los sistemas acuaticos
han dado lugar a diversas mezclas de xenobibtico con potencial de ejercer numerosos efectos
adversos en la salud humana, en la biota silvestre y en los ecosistemas receptores (Abel,
1989), por lo que los programas que monitorean las comunidades biéticas son muy importantes
para dar soluciones a los problemas de contaminaciéon acuatica (MacKenzie et al., 1995;

Marcogliese y Price, 1997).

Una gran cantidad de organismos pueden servir como bioindicadores para monitorear los
efectos de los contaminantes en los ambientes acuaticos. La presencia de parasitos en los
peces puede ser un indicativo del funcionamiento del sistema dado que la exitosa transmision
de los helmintos significa que la energia esta siendo transmitida efectivamente a lo largo de los

niveles tréficos del ecosistema (Alvarez-Pellitero, 1988). Las caracteristicas limnoldgicas,

-2-
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geograficas y tréficas de los cuerpos de agua han sido potencialmente identificadas como
importantes determinantes de la comunidad parasitaria de los peces (Molloy et al., 1995). El
grado de patogenicidad de los distintos parasitos varia segun las especies y depende de
diferentes factores como intensidad del parasitismo, 6rgano afectado, especificidad del
hospedador, infecciones concomitantes y condiciones ambientales (Alvarez-Pellitero, 1988).
Hernandez y Sukhdeo (2001) sugieren que los parasitos pueden ser indicadores de integridad
bidtica y que es posible incluir los parasitos en estudios dirigidos a evaluar la salud de los

sistemas de agua dulce.

Los helmintos de los peces estan entre los bioindicadores mas sensibles por varias
razones (MacKenzie et al., 1995). Las infecciones por helmintos en peces reflejan la salud de la
comunidad acuatica por sus complejos ciclos de vida, e. g. el ciclo de vida de un helminto tipico
incluye al hospedero definitivo, que por lo general es un pez, asi como hospederos
intermediarios, generalmente invertebrados. Para que los parasitos sobrevivan todos los
hospederos deben presentarse en la comunidad (Marcogliese y Cone, 1997); por lo tanto, los
cambios en las condiciones ambientales, como la contaminacion, que afecten a cualquiera de
los hospederos tendra un efecto significante en la prevalencia e intensidad de los parasitos de
los peces (MacKenzie et al., 1995; Marcogliese y Price, 1997). Los contaminantes podrian
tener también efectos toxicos en los helmintos, reduciendo su capacidad de infeccion en los
peces (Silva et al., 2005), o por el contrario, las toxinas podrian afectar la resistencia de los
peces lo que incrementaria los niveles de infeccion (MacKenzie et al., 1995; Marcogliese et al.,
2005). Por lo tanto, los helmintos proveen medidas sensibles de los niveles de contaminacion
en el agua, por lo que el estudio de sus comunidades debe ser parte integral de los programas

gue monitorean la contaminacién en sistemas acuaticos (Marcogliese y Price, 1997).

-3-
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Los biomarcadores constituyen una herramienta de evaluacion de efecto téxico muy util
en los estudios de evaluacion de riesgo toxicologico y ecotoxicologico. El término biomarcador
se refiere a cambios fisioldgicos, bioquimicos, histolégicos y de comportamiento, entre otros,
que se pueden detectar como consecuencia del contacto con los xenobidticos, desde el nivel

de organizacion molecular, celular, al de organismo (Boudou y Ribeyre, 1997; Sherry, 2003).

El uso y desarrollo de biomarcadores ha cobrado un interés creciente a fin de evaluar el
riesgo biolégico de una sustancia quimica potencialmente toxica (Kloepper- Sams et al., 1994;
Peri et al., 2003), ya que constituyen valiosos parametros indicativos de la presencia de
sustancias enddégenas o cambios biolégicos como respuestas a distintos xenobidticos

(Kloepper- Sams et al., 1994).

En las ultimas décadas se han dirigido esfuerzos a analizar y tratar de cuantificar los
cambios etoldgicos, morfoldgicos, fisioldgicos, bioquimicos y moleculares ocasionados por el
estrés que generan las modificaciones ambientales (Malins, 1994); tal es el caso del estrés
oxidativo, que existe cuando hay un desbalance entre la produccion de especies reactivas de
oxigeno (EROs) y la defensa antioxidante, provocando un dafo a moléculas biolégicas como
lipidos, proteinas, acidos nucleicos e hidratos de carbono, que lleva a una variedad de cambios
fisiolégicos y bioquimicos los cuales ocasionan el deterioro y muerte celular (Rodriguez-Perén
et al.,, 2001). Las EROs son especies quimicas de radicales libres que se caracterizan por
presentar un electrén desapareado lo que las hace ser muy reactivas e inestables. Las
principales EROs son el anién superéxido (O?), el radical hidréfilo (OHY) y el perdxido de

hidrogeno (H20,). Al elevarse o disminuir las concentraciones fisiolégicas de las especies
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reactivas de oxigeno (EROs) pueden acarrearse importantes alteraciones funcionales

(Céspedes-Miranda et al., 1996).

Por su alta inestabilidad atdomica las EROs, colisionan con una biomolécula y le sustraen
un electrén, oxidandola, perdiendo de esta manera su funcion especifica en la célula. Si se
trata de los lipidos (acidos grasos polinsaturados), se dafan las estructuras ricas en ellas como
las membranas celulares y las lipoproteinas. En las primeras se altera la permeabilidad
conduciendo al edema y la muerte celular y en la segunda, la oxidacién de lipoproteinas de
baja densidad. La oxidacion lipidica por las EROs consiste en una reaccion en cadena en la
que el acido graso al oxidarse, se convierte en radical de acido graso con capacidad de oxidar
a otra molécula vecina. Este proceso, conocido como peroxidacion lipidica, genera numerosos
subproductos, muchos de ellos como el malondialdehido (MDA), cuya determinacion en tejidos,
plasma u orina es uno de los métodos de evaluar el estrés oxidativo (Rodriguez-Perdn et al.,

2001).

Al elevarse las concentraciones fisiolégicas de las especies reactivas de oxigeno (EROs)
sin que el sistema de defensa antioxidante sea capaz de superar este desbalance se pueden
generar importantes alteraciones funcionales, comprometiendo la eficacia del sistema inmune

aumentando la susceptibilidad a organismos patégenos como los helmintos (Romano, 1999).
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II. ANTECEDENTES

Existen pocos estudios que se relacionan con los helmintos como indicadores de la salud
de los peces, de la influencia del deterioro ambiental y su relacion con la presencia, abundancia
y prevalencia de parasitos en la ictiofauna y del uso de bioindicadores para evidenciar el efecto
de los helmintos en las poblaciones de peces. Caballero y Rodriguez y Tello-Sandoval (1992),
mencionan que existe una fauna parasitaria muy reducida en los peces de las costas
mexicanas del Golfo de Meéxico como consecuencia de la explotacion petrolera,
fundamentalmente por la liberacion de acido sulfhidrico, que causa la muerte de los
hospederos intermediarios, principalmente de trematodos, necesarios para completar sus ciclos

de vida.

Destacan los trabajos de Mackenzie et al. (1995) y Mackenzie et al. (1999) quienes
sugieren el uso de parasitos como indicadores de calidad de agua y el uso potencial de
helmintos en estudios de contaminacién marina; Siddall et al. (1997) proponen al género
Dactylogirus (monogenea) como indicador de calidad de agua debido a sus alta abundancia y

diversidad en ambientes con determinados contaminantes.

Respecto al rol del estrés ambiental en la aparicién de determinadas patologias, como la
incidencia de los helmintos, Marcogliese y Cone (1997) mencionan que es un factor muy
importante ya que puede aumentar la prevalencia de ciertos bioagresores. En tal sentido,
Mancini et al. (2000) mencionan que en ambientes con excesiva materia organica o
contaminados aumenta el riesgo de parasitosis en animales silvestres. Esto no coincide con lo

registrado por Dzikowski et al. (2004) quienes realizaron un estudio en donde encuentran que
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las especies de helmintos con ciclos de vida directos (mondxenos) pueden persistir en
ambientes altamente perturbados mientras que para las especies con ciclos indirectos
(heteréxenos) esto no es necesariamente verdadero; este estudio concuerda con lo
mencionado por Silva et al. (2005), que encontraron que las infecciones por endoparasitos
disminuyen con la contaminacion, mientras que las de ectoparasitos aumentan; cabe resaltar
que su estudio se refiere a microparasitos protozoarios. Sin embargo, Olivero-Vervel et al.
(2005) mencionan que la prevalencia, abundancia e intensidad de nematodos en peces que
habitan en zonas contaminadas por drenaje doméstico y descargas industriales son mayores a

las de los que habitan en sitios menos impactados.

Existe poca informacién disponible sobre los efectos simultdneos de los parasitos y la
contaminacion en la homeostasis de los organismos parasitados. Marcogliese et al. (2005)
encontraron que los peces de zonas contaminadas tienden a tener niveles mas altos de
peroxidacion lipidica que los que habitan en sitios menos contaminados. Ademas, los peces
infectados por parasitos de los sitios contaminados tienden a tener niveles mas altos de
peroxidacioén lipidica que los no infectados en la misma zona. Sures (2006) sugiere que los
parasitos podrian influenciar el metabolismo de los contaminantes en hospederos infectados y
que interactuan con los contaminantes en vias tanto sinérgicas como antagénicas induciendo
reacciones fisioldgicas en el hospedero, alterando los sistemas inmunes de los peces

facilitando la infeccion por mas parasitos.

Acerca del uso de bioindicadores para evidenciar el efecto que tienen los parasitos y la
contaminacion sobre las poblaciones de peces, Thilakaratne et al. (2007) manifiestan que

existe una relacion negativa significativa entre los parasitos de Notropis hudsonius (Clinton,
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1824) y su factor de condicion, principalmente ejercida por Neoechinorhynchus rutili

(Mller,1780) sugiriendo su potencial patolégico.

Dado que la ictiofauna del Rio Champoton no esta bien documentada, los estudios
helmintolégicos de los peces que ahi habitan son muy pocos, siendo los unicos registros
disponibles los de Lamothe-Argumedo et al. (1997) y Vidal-Martinez et al. (2002), quienes
registran los helmintos parasitos de Petenia splendida (Gunther, 1862) (Cichlidae) en la boca

del Rio Champotén.

Hay estudios helmintolégicos previos de los parasitos de peces de la familia Characidae
como el de Abdallah et al. (2004) realizado en el Rio Guandu en Brasil, quienes reconocen a
Clinostomum complanatum (Rudolphi, 1814) y a Procamallanus (S.) hillari (Valenciennes, 1840)
en Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) y en A. parahybae (Eigenmann, 1908). Ademas,
Caspeta-Mandujano et al. (2000) registra a Rhabdochona mexicana (Caspeta-Mandujano,
Moravec y Salgado-Maldonado, 2000) en el intestino de A. fasciatus (Cuvier, 1819) y A.
mexicanus (De Filippi, 1853); Caspeta-Mandujano (2005) encuentra a Capillaria
cyprinodonticola (Huffman y Bullock, 1973), Falcaustra sp., Procamallanus neocaballeroi
(Caballero-Deloya, 1977), Rhabdochona mexicana, Yy Spiroxys sp. (Schneider, 1866), en A.
fasciatus; y Mugica-Ruiz (2008), reporta a Urocleidoides strombicirrus (Price and Bussing

1967), a C. complanatum y R. mexicana en el mismo pez.

Dentro de los estudios helmintoldgicos que se han realizado sobre Astyanax aeneus
(Glnther, 1860) se encuentra el realizado por Choundhury et al. (2002) quienes registran la

presencia del trematodo Wallinia chavarriae (Choudhury, Hartvigsen y Brooks, 2002) en el area
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de conservacién Guanacaste en Costa Rica. Otro estudio importante fue el realizado por
Salgado-Maldonado et al. (2004) que mencionan a los trematodos Saccocoelioides
sogandaresi (Lumsden, 1963), Magnivitellinum simplex (Kloss, 1966), Centrocestus formosanus
(Nishigori, 1924), Diplostomum sp. (von Nordmann, 1832), metacestodos de la familia
Dilepididae y a los nematodos Rhabdochona mexicana y Spiroxys sp. (Schneider, 1866) como
parasitos del intestino, mesenterios y ojos de A. aeneus del Rio Ayuquila, Jalisco, México.
Ademas, Salgado-Maldonado et al. (2005) registran a los trematodos Rhipidocotyle sp.
(Diesing, 1858), Uvulifer ambloplitis (Hughes, 1927), Ascocotyle tenuicollis (Price, 1935), a los
monogéneos Urocleidoides costaricensis (Price 'y Bussing,1967), Anacanthocotyle
anacanthocotyle (Kritsky y Fritts, 1970), Gyrodactilus sp. (Cobbold, 1864 ), a los nematodos
Procamallanus (Spirocamallanus) neocaballeroi y Contracaecum sp. (Railliet y Henry, 1912) de
la cuenca del Rio Papaloapan para A. aeneus. Salgado-Maldonado (2006) publicé el listado

helmintolégico de peces dulceacuicolas de México en donde incluye a A. aeneus (Tabla I)

Con relacién a Floridichthys polyommus (Hubbs, 1936), el unico estudio helmintoldgico es
el de Salgado-Maldonado (2006) quien registra la presencia de las metacercarias de
Ascocotyle (Phagicola) diminuta (Stunkard and Haviland, 1924), Phocitremoides ovale (Martin,
1950) y al metacestodo Cyclustera capito (Rudolphi 1819) de la Laguna Chelem, Yucatan

(Tabla I).
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Tabla I. Helmintos registrados para A. aeneus y F. polyommus en México.

HELMINTO LOCALIDAD
Astyanax aeneus
Trematodos
Adultos
Magnivitellinum simplex MAN, PAP

Saccocoelioides cf. sogandaresi  MAN, PAP
Ascocotyle (Ascocotyle) tenuicollis PAP, TAB

MAN, PAP,
Metacercarias  Centrocestus formosanus TAB
Crocodilicola pseudostoma TAB
Diplostomum sp. MAN, PAP
Oligogonotylus manteri TAB
Posthodiplostomum minimum TAB
Rhipidocotyle sp. PAP
Stunkardiella minima TAB
Tabascotrema verai TAB
Uvulifer ambloplitis PAP
Uvulifer sp. TAB
Monogenea Anacanthocotyle anacanthocotyle PAP
Gyrodactylus sp. PAP
Palombitrema heteroancistrium TAB
Urocleidoides spp. PAP
Metacestodos  Valipora mutabilis TAB
Dilepididae gen. sp. MAN
Proteocephalidea gen. sp. PAP
Nematodos
adultos Rhabdochona mexicana MAN, PAP
Larvas Contracaecum sp. PAP
Spiroxys sp. MAN, PAP

Floridichthys polyommus

Metacercarias  Ascocotyle (Phagicola) diminuta  YUC
Phocitremoides ovale YUC

Metacestodos Cyclustera capito YUC

MAN-= Jalisco; PAP: Oaxaca; TAB= Tabasco; YUC= Yucatan
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1. JUSTIFICACION

El Rio Champotdon cuenta con dos zonas consideradas como regiones hidrolégicas
prioritarias del pais (97 y 98) (CONABIO, 2002) cuya problematica principal es la contaminacion
por aguas residuales domésticas y del ingenio azucarero en la boca del rio (Arriaga et al.,
2002), mientras que para la cabecera la problematica radica en el desconocimiento de la fauna
ictica y de la calidad de agua. Sin embargo, los estudios realizados en el rio son escasos y se
han limitado al listado taxonémico de la ictiofauna en la zona estuarina, siendo los estudios
parasitolégicos aun mas escasos. Tampoco existen estudios acerca de parametros de calidad
del agua y evaluacién del nivel de estrés oxidativo al que se encuentran sometidas las
comunidades que lo habitan a pesar de que la problematica principal de la zona es la
contaminacién por aguas residuales domésticas y de un ingenio azucarero. Por lo tanto, el
conocimiento e identificacion de las comunidades helminticas de los peces de la zona, su
relacion con parametros de calidad de agua y con el estrés producido es de suma importancia
ya que ofrece una herramienta para evaluar la salud del Rio Champotén y de los peces que lo
habitan, ademas de sentar las bases para el uso de helmintos parasitos de peces como

monitores de contaminacion o indicadores de calidad ambiental.

En este estudio se tomaran como especies centinelas a Astyanax aeneus y Floridichthys
polyommus. Astyanax aeneus fue seleccionada debido a su amplia distribucién y abundancia a
lo largo del rio (desde la cabecera, hasta la parte mas baja sin influencia marina), mientras que
F. polyommus se seleccioné como centinela porque se distribuye en la porcion estuarina del rio

y ademas es abundante.
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IV. HIPOTESIS

Si existen agentes que generan EROs en el curso del rio Champotén, sera posible
detectar su efecto en peces a través de la determinacién del nivel de lipoperoxidacion
comparando la respuesta de este biomarcador en una especie distribuida en diferentes puntos
del curso del Rio Champotén. Asi también, en los casos en que el estrés oxidativo provoque
desbalances en los organismos sera posible detectar mayor incidencia de parasitos por

helmintos en aquellos sitios en los que se identifique mayor nivel de lipoperoxidacion.
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V. OBJETIVO GENERAL

Estudiar y comparar las comunidades de helmintos de Astyanax aeneus y Floridichthys

polyommus y su relacion con el nivel de lipoperoxidaciéon a lo largo del curso del rio

Champotén, Campeche tomando en consideracién los distintos niveles de disturbio ambiental

de dichas zonas de estudio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar la calidad de agua en cada uno de los sitios de estudio del rio
Champoton.

Elaborar el inventario de los helmintos parasitos de Astyanax aeneus y Floridichthys
polyommus.

Caracterizar la infeccion parasitaria en términos de prevalencia, intensidad media y
abundancia y determinar la variacion de esta ultima entre los sitios y meses de
estudio.

Determinar en los peces centinela el nivel de lipoperoxidacion (LPO) y evaluar la
respuesta integrada de dicho biomarcador (IBR-LPO) entre los diferentes sitios y
meses de muestreo a lo largo del curso del Rio Champotén.

Obtener en los peces centinela los bioindicadores poblacionales del estado de
salud, factor de condicion, indice gonadosomatico e indice hepatosomatico.
Determinar si existe relacion entre los parametros de calidad de agua, nivel de
lipoperoxidacion, bioindicadores poblacionales del estado de salud de los peces

centinela y la abundancia de los helmintos.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Area de Estudio

El Rio Champoton (Fig. 1) se localiza en el Estado de Campeche (19°24'00" - 19°05'24" N
y 90°43'12" - 90°23'24" W), pertenece a la region hidrolégica numero 31 Yucatan Oeste de
acuerdo al listado de regiones hidrologicas del pais y esta incluida dentro de las 110 regiones
hidrologicas prioritarias de Meéxico, formulada por la Comision Nacional de Biodiversidad
(CONABIO, 2002). Nace en la parte central del estado (cerca del poblado San Juan Carpizo) y
corre de este a noroeste desembocando en el Golfo de México en las inmediaciones del
poblado Champotdn, tiene una longitud total de 47 km; su profundidad en la zona media varia
de 2.5 a 4 m; su cuenca es de 6080 km? y su escurrimiento anual se estima en 885 millones de
m®; es navegable por embarcaciones pequefias en una extension de 35 km (Jaime-Jaquez,
2006). El clima es calido subhumedo con lluvias en verano empezando en junio y terminando
en octubre, con una precipitacion media de 1100 a 1500 mm anuales. La temperatura

promedio anual 26-28 °C (Yaiiez-Arancibia et al., 1981; Garcia, 2004).

6.2. Especies a estudiar

Astyanax aeneus (Fig. 2) pertenece a la Familia Characidae, presenta una mancha
humeral vertical, su coloracidén corporal es plateada mientras que su dorso es pardo verdoso,
los costados y abdomen plateados, sus aletas son transparentes con pocos pigmentos;
usualmente los primeros radios de las aletas anal, dorsal y caudal presentan pigmentos rojos o
amarillos, habita en todo tipo de rios y arroyos de mucha a poca corriente en todo tipo de

sustratos, en temperaturas de entre 20 a 37° C, alcanza hasta los 137 mm de longitud. Habita
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desde los 0 a los 1000 msnm. Se alimenta de algas, hojas, insectos terrestres y acuaticos
(Bussing, 1998). Se distribuye a lo largo de América Central hasta el Rio Cocle del Norte y el
Rio Tabasara en Panama; en México, desde la parte baja del Rio Papaloapan hasta Colima,
extendiéndose a la porcién sur de la peninsula de Yucatan hasta la sierrita de Tikul (Schmitter-

Soto, 2002) .

Fig. 2. A. aeneus

Floridichthys polyommus (Fig. 3) pertenece a la Familia Cyprinodontidae; su coloracion
corporal es plateada, con manchas pardas transversales a los costados, mientras que en la
parte abdominal presenta puntos con pigmentacién amarilla. Se distribuye en Norte vy
Centroamérica, desde Florida (sudeste de EUA) y el Golfo de México, incluyendo la peninsula
de Yucatan, extendiéndose hasta Honduras, habita en aguas subtropicales someras de altas
salinidades en temperaturas de entre 22 a 38°C y alcanza hasta 8 cm de longitud maxima

(Huber, 1996).

Fig. 3. F. polyommus
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Fig. 1. Area de Estudio y sitios de muestreo.
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6.3. Trabajo de Campo

Se realizaron cuatro campafias de muestreo en campo para la recoleccion de los
hospederos, con el propdsito de abarcar cada una de las épocas climatoldgicas, estiaje (27-29
de abril de 2007), lluvias (22-24 de julio de 2007), nortes y huracanes (9-11 de noviembre de
2007 y 1-3 de febrero de 2008), durante un afio. Los peces se obtuvieron usando distintas artes
de captura, primordialmente por medio de un chinchorro. Se establecieron cinco estaciones de
muestreo: San Juan Carpizo (SJC) y Santa Sara (SS) que corresponden a la parte alta del rio;
San Antonio del Rio (SAR) y Puente Ulumal (PU) a la parte media y Puente Champotén (PC) a
la parte baja (Fig. 1). Durante el mes de noviembre, por el efecto de las crecientes, fue
imposible accesar a SS, por lo que para este sitio de muestreo unicamente se presentan datos
para el resto de las temporadas. En cada estacion de estudio se tomaron muestras de agua en
recipientes plasticos de 500 ml, por duplicado para la determinacion de los parametros de
calidad del agua (CA). Ademas se registré in situ la temperatura (°C), salinidad (UPS),
turbiedad (NTU), conductividad (mS/cm), pH y oxigeno disuelto (mg/l) mediante una sonda

multiparamétrica Quanta.

En cada uno de los sitios y periodos de estudio se recolecté una muestra minima de 225
individuos por zona. Los peces muestreados fueron transportados vivos a las instalaciones del
Instituto Tecnolégico de Lerma, campus Champotdn, en recipientes apropiados con aireacion;
de estos se tomd una muestra de 25 ejemplares para el examen helmintoldgico, otra de 100
ejemplares, que fueron disectados para la obtencion de tejidos (branquias, musculo e higado)
para la evaluacion del nivel LPO y los 100 restantes fueron medidos (Longitud patrén, Lp),

pesados (W) y fijados con formol al 10% para su posterior diseccion para la evaluacion de los
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bioindicadores poblacionales. Los o6rganos disectados fueron transportados en nitrégeno

liquido para su procesamiento en laboratorio.

6.4. Examen helmintolégico y fijacion de helmintos

Para la recoleccion de los parasitos se realizé el examen externo (cavidad branquial y
branquias, piel, ojos, aletas) e interno (aparato digestivo, visceras y musculo) del cuerpo del
hospedero, con ayuda de un microscopio estereoscépico. Se contaron y separaron los
helmintos de acuerdo al grupo al que pertenecian para su fijacion y conservacion adecuada. Se
realizé la busqueda de monogéneos unicamente durante la primera campafia de muestreo
(abril de 2007) sin registrarse la presencia de ninguno, por lo que, se descarto su busqueda en
los subsecuentes muestreos. Los digéneos, céstodos y acantocéfalos se fijaron entre dos
portaobjetos con formol caliente (4%) y se conservaron en alcohol 70°. Los nematodos se
fijaron con formol caliente (4%) en una caja de petri. Posteriormente, los platelmintos y
acantocéfalos fueron tefidos con paracarmin de Meyer, deshidratados usando una serie
graduada de alcohol, aclarados con salicilato de metilo y finalmente montados en
preparaciones permanentes con balsamo de Canada. Los nematodos fueron aclarados en
glicerina y montados en laminillas temporales para facilitar su determinacién taxonémica. La
determinacién taxonémica de los helmintos se hizo mediante el uso de claves taxondmicas y el
uso de bibliografia especializada propia para cada tipo de helminto (Vidal-Martinez et al., 2002;

Caspeta-Mandujano, 2005).
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6.5. Métodos de laboratorio

6.5.1. Parametros de calidad del agua

Como indicadores de calidad del agua se utilizaron los siguientes parametros: dureza, que
se determind por titulacidon, sulfatos, nitratos, nitritos, amonio, ortofosfatos, fésforo total,
mismos que se obtuvieron mediante la utilizacion de un espectrofotometro HACH DLR/2500;
las coliformes totales y fecales fueron analizadas por el método de numero mas probable y la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de acuerdo a las técnicas analiticas recomendadas

por la APHA (1985).

6.5.2. Determinacion del nivel de lipoperoxidacion y evaluacién de su respuesta

integrada

Para evaluar el nivel de estrés oxidativo se utilizé el nivel de lipoperoxidaciéon, que se
determind en branquias, higado y musculo. Los 6rganos se maceraron formando un
homogenizado con 10 ml de agua tridestilada por gramo de tejido. Se tomaron 300 ul del
homogenizado y se agregaron 700 ul del regulador Tris-HCI mM pH 7.4 para completar 1 ml.
Se incubaron las muestras a 37° C por 30 minutos. Se hicieron reaccionar con 2 ml de acido
tiobarbiturico (0.375% p/v) disuelto en acido tricloroacético (15%), se mantuvieron en ebullicion
por 45 minutos y posteriormente se centrifugd a 3000 rpm por 10 minutos. Se tomé registro la
lectura del sobrenadante a A=535 nm en un espectrofotometro. Se cuantifico el
malondialdehido producido con C= A/ ¢L, donde C= cantidad de malondialdehido en moles,

A= absorbancia de la muestra, g= coeficiente de extincidén del malondialdehido y L= Longitud
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de la celda. Este método se utilizd para cuantificar la magnitud de la peroxidacion lipidica,
producida por diversas causas, midiendo el producto formado entre los aldehidos generados y

el acido tiobarbiturico (TBA) (Buege y Aust, 1978).

La cantidad de proteinas se determiné por el método de Bradford (1976), para lo cual se
preparé una dilucién 1:10 del homogenizado con agua tridestilada. Se tomaron 20 ul de la
dilucion, se le agregaron 80 ul de agua y 2.4 ml del reactivo de Bradford a las muestras
problemas, se dejaron a temperatura ambiente y se analizé la absorbancia a A=595 nm frente
al blanco. Se determiné la cantidad de proteinas mediante una curva estandar, para lo cual se

preparo solucion de albumina sérica bovina (1mg/ml), preparando los siguientes tubos:

BLANCO 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Albdmina (pl) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Agua (pl) 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50
Reactivo (ml) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
ug de proteina/mi 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Se analiz6 la absorbancia a A=595 nm y se calibré con agua.

Los valores obtenidos de la LPO fueron normalizados y estandarizados. Posteriormente,
se calculé la respuesta integrada de biomarcadores (RIB) siguiendo el procedimiento
propuesto por Beliaeff y Burgeot (2002). En el presente estudio la RIB representa la respuesta
integrada de la LPO en los tres tejidos estudiados: higado, musculo y branquias (RIB-LPO) y
se estimo para cada sitio y mes de estudio. Los resultados se presentan en graficas de estrella
de cada sitio y mes de estudio. Cada uno de los vectores de la grafica representa la LPO del
higado, musculo y branquias. El area encerrada dentro del poligono que se forma por la union

de los extremos de los vectores representa la RIB-LPO (Fig. 4).
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Fig. 4. Grafica de estrella

6.6. Analisis de datos

6.6.1. Caracterizaciéon de la infeccion helmintolégica

Los indicadores que caracterizan la infeccion helmintica se obtuvieron de acuerdo a lo

mencionado por Bush et al. (1997):

a) Prevalencia (P): porcentaje de hospederos parasitados en una muestra, y se calcula

mediante:

P= hIxlOO
n

Donde hi= numero de hospederos parasitados y n= numero de hospederos revisados.
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b) Intensidad Media (Ip): promedio de individuos de una especie de helminto por

hospedero parasitado; se calcula mediante:

Donde Px= Numero de parasitos de una especie dada.

c) Abundancia (A): promedio de individuos de una especie de helminto por hospedero

revisado y se calcula mediante:

6.6.2. indice de valor de Importancia (IVI)

Se calculd el indice de valor de importancia para cada especie de helminto,
considerando su abundancia relativa y su frecuencia de ocurrencia de acuerdo con Krebs

(1989) quien propone la siguiente relacién:

IVI = (Ar + Fr) =100

Donde Ar = Abundancia relativa y Fr = Frecuencia relativa
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6.6.3. Diversidad helmintolégica

Se determind la diversidad de helmintos mediante el indice de Simpson para cada zona a

partir de:

D=> Pi’

Donde Pi = Proporcién de individuos hallados en la especie i-esima, es decir, el numero

de individuos de la especie i divididé entre en numero total de individuos en la muestra.

A medida que D se incrementa la diversidad decrece y, por lo tanto, el indice de Simpson

es expresado como 1-D.
6.6.4. Bioindicadores poblacionales

En todos los peces se calculo el indice gonadosomatico (IGS) y hepatosomatico (IHS) y el

factor de condicion (K) de acuerdo con las siguientes relaciones:

W
IGS = Vﬂxloo IHS = VthlOO K= t3
Wit Wt Lp

Donde Wg= peso de la gonada, Wh= peso del higado, Wt= peso total y L= longitud

patron.
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6.6.5. Andlisis estadistico de datos

Se establecio si existian diferencias entre la abundancia de las comunidades helminticas
de los diferentes sitios y entre temporadas, para lo cual se utilizaron el Analisis de Variancia
(ANOVA) de una via, considerando diferencia estadistica significativa cuando P<0.05, previa
evaluacion de homogeneidad de varianzas empleando la prueba de Levene. Posteriormente,

se realizaron las pruebas de comparacién multiple de Duncan correspondientes (Zar, 1996).

Ademas, se determind la relacién entre los parametros de calidad de agua, nivel de estrés

oxidativo y los bioindicadores poblacionales con la abundancia de los helmintos mediante

analisis de componentes principales (ACP) utilizando el software XLSTAT-Pro 7.5
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VII. RESULTADOS

7.1. Caracterizacion de la calidad del agua.

Se distingue un gradiente altitudinal para los valores de salinidad y conductividad, con los
valores mas bajos en la parte alta del rio (Tabla Il). Para el caso del PC, se encontrd que la
salinidad y la conductividad disminuyeron notablemente para el mes de noviembre. El pH fue
estable (mayor a 7, ligeramente basico) en la zona sin influencia marina del rio, pero aumenta
al entrar a la zona estuarina. La temperatura se mantiene mas o menos constante
presentandose los valores mas altos durante el mes de julio. El oxigeno disuelto mostré valores
mas altos durante el mes de julio. La mayor concentracion de nitratos se observd en SS y SAR
durante julio y febrero, mientras que las menores se detectaron en PC con excepcion del mes
de febrero en donde la concentracién aumenté. Con relacion a los sulfatos, éstos se mantienen
mas o menos estables para todas las estaciones, con los valores mas altos en el mes de
febrero y un ligero incremento en contra del gradiente altitudinal, con excepcion del mes de
noviembre en donde los sulfatos disminuyeron de manera muy acentuada. Para el PC este

abatimiento se observo desde el mes de julio.

El rio esta constituido por aguas duras debido a la naturaleza calcarea del sustrato propia
de la zona. El fésforo total presentd valores mas altos para el mes de abril, mientras que los
ortofosfatos fueron mayores en el mes de julio. La DBOs mas elevada ocurrié durante abril y
julio. Las coliformes totales variaron notablemente entre temporadas, encontrandose los
valores mas altos durante el mes de febrero en SS, mientras que el valor mas bajo se registro

en SJC también para febrero. Las coliformes fecales presentan un patrén similar, los valores
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mas altos se cuantificaron en febrero para SS y los mas bajos en SJC y PU. Para el PC se

observo que los valores mas altos fueron los registrados en noviembre.

Tabla Il. Parametros de calidad de agua. SJC= San Juan Carpizo; SS= Santa Sara; SAR= San
Antonio del Rio; PU= Puente Ulumal; PC= Puente Champoton. A= abril; J= julio; N= noviembre; F=

febrero
Salinidad Conductividad T (o)) NO; NO, NH, SO, Dureza Fésforo PO,” DBO CT CF
(UPS) (mS/cm) pH (°C) Dis. (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgl/l Total  (mg/l,) (mg/l) (NMP/100 (NMP/100

SJC A 0.96 1.89 727 284 338 0.9 0.006 0.015 4135 417 4.17 0.22 7.333 21 21
J 1.01 1.97 7.43 30.13 5.01 0.7 0.005 0.065 420 325 0.99 0605 1.81 11 11

N 0.14 0.278 757 23 487 09 0.006 0.1 37 125 0.37 0.31 0.7 50 50

F 0.93 1.83 7.84 2598 4.14 0.35 0.004 0.055 450 950 0.28 027 25 9 9

SS A 0.68 1.36 6.89 2752 237 1.2 0 0.01 375 335 3.35 0.165 2476 13 13
J 0.65 1.297 71 271 394 1.65 0.001 0.005 570 2625 0.9 0.535 1.238 170 170

F 0.66 1.318 7.53 27.56 3.05 2 0.001 0.055 420 815 0.31 0275 1.3 500 500
SAR A 0.95 1.882 7.36 29.39 582 095 0.003 0.025 412 375 375 0.185 3.143 30 30
J 0.99 1.96 768 294 6.06 1.15 0.005 0.015 550 300 1.305 0.53 1.429 350 350

N 0.11 227 822 2614 7.7 04 0.002 0.05 26 86 0.255 024 07 14 14

F 0.92 1.8 783 2669 562 0.8 0.002 0.045 520 755 0.35 0.3 0.9 300 110

PU A 1.14 2.232 745 2852 549 0.8 0.004 0.01 382 395 3.65 0.16 2.476 30 30
J 1.19 2.31 719 2987 642 09 0.002 0.055 490 345 1.09 0.65 1.333 280 280

N 0.13 0.272 7.8 239 7 0.625 0.009 0.02 31 89 0.36 0.16  0.55 22 22

F 1.1 2.15 8.03 26.95 6.26 04 0.003 0.06 660 845 043 0435 09 12 9

PC A 2232 35.81 802 26 455 0.7 0.004 0.01 561 755 755 0.105 3.524 30 23
J 18.02 28.4 855 315 704 05 0.005 0.025 60 3073 049 0.385 1.81 280 34

N 0.23 0.484 7.7 2541 438 0.4 0.008 0.04 42 135 0.605 0.135 0.15 500 220

F 16.35 26.7 825 2552 6.5 1.05 0.001 0.03 900 1652 04 0.365 1.35 9 7

7.2. Inventario helmintolégico

Se identifico un total de 8 especies de helmintos para A. aeneus y F. polyommus

(Apéndice 1) de las cuales el 37.5% pertenecen al Phylum Nematoda (n=3), el 25% a la Clase

Trematoda (n=2), el 12.5% a la Clase Cestoda (n=1) y el 25% al Phylum Acanthocephala (n=2)

(Fig. 5). Astyanax aeneus se encontré parasitado por 5 especies, 2 trematodos, 2 nematodos y

1 acantocéfalo (Fig. 6), mientras que F. polyommus es parasitado por 1 trematodo, 2
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nematodos y 2 acantocéfalos (Fig. 6). Es importante mencionar que los helmintos registrados
en ambas especies de peces se encontraron en estadio larvario, lo que no permitié la
identificacion de los nematodos y acantocéfalos hasta nivel especie, siendo los trematodos los

Unicos identificados hasta este taxon.

O Trematoda @ Nematoda O Cestoda @ Acanthocephala

25% 25%
n=2 n=2
13%
n=1 37%
n=3

Fig. 5. Porcentaje de helmintos por grupo encontrados en A. aeneus y F. polyommus.

O Nematoda O Cestoda O Acanthocephala B Trematoda @ Nematoda O Acanthocephala

B)

Fig. 6. Porcentaje de especies de helmintos por grupo encontrados en A) A. aeneus y B) F.
polyommus.
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Para A. aeneus se identificaron dos especies de helmintos de la Clase Trematoda:
Uvulifer ambloplitis (Hughes, 1927) y Clinostomum complanatum (Rudolphi, 1814); del Phylum
Nematoda a Contracaecum sp. (Railliet y Henry, 1912) y a Spiroxys sp. y del Phylum
Acanthocephala a Polymorphus sp. (Lihe, 1911). En el caso de F. polyommus de la Clase
Cestoda se identific6 a Glossocercus caribaensis (Rysavy y Macko, 1973), del Phylum
Nematoda a Pseudoterranova sp. (Mozgovoi, 1951) y a Contracaecum sp. y del Phylun
Acanthocephala a Polymorphus sp. y a Southwellina sp (Witenberg, 1932). A. aeneus y F.
polyommus comparten dos especies de helmintos Contracaecum sp. y Polymorphus sp.

(Tabla Ill).

Tabla Ill. Especies de helmintos y su hospedero. EC= ectoparasito.

Especie de Helminto A.aeneus F.polyommus

Uvulifer ambloplitis=® X
Clinostomum complanatum
Spiroxys sp.

Contracaecum sp.

X X X X

Polymorphus sp.
Pseudoterranova sp.

Glossocercus caribaensis

X X X X X

Southwellina sp.

Los helmintos se distribuyeron en forma diferencial en el cuerpo del pez. Unicamente se
observo un ectoparasito, U. ambloplitis, quien mostrd afinidad a parasitar la piel. Clinostomum
complanatum se registré exclusivamente en la base de los arcos branquiales. El resto de los

helmintos se alojaron en la parte posterior del intestino.
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Por sitios de estudio el numero de helmintos en A. aeneus aumento de la parte alta del rio,
SJC (en dénde solo se hallaron dos especies), hacia la parte media del rio en PU en donde se
encontraron cinco especies (Tabla Ill). Los helmintos de mayor amplitud de distribucién son
Contracaecum sp. y Spiroxys sp. que se detectaron en todos los sitios de estudio, mientras que
a U. ambloplitis y Polymorphus sp. sélo se les observo en la parte media del rio SAR y PU.
Clinostomum complanatum se encontré en la parte alta en SS y en la parte media en PU. El
mes en el que se encontré la mayor riqueza de especies de helmintos fue julio con cuatro

especies, y los de menor riqueza fueron abril, noviembre y febrero (Tabla V).

Tabla IV. Distribucion espacial y estacional de los helmintos de A. aeneus por sitio y mes de
estudio. SJC= San Juan Carpizo; SS= Santa Sara; SAR= San Antonio del Rio; PU= Puente Ulumal;
PC= Puente Champotdn

SJC SS SAR PU ABRIL JULIO NOVIEMBRE FEBRERO

Contracaecum sp.
Spiroxys sp.

Uvulifer ambloplitis
Clinostomum complanatum
Polymorphus sp.

No. Sp.

Para F. polyommus el se observé la mayor riqueza de helmintos en abril con 3 especies,
mientras que la menor se encontré en julio, mes en donde no se registré la presencia de

helmintos (Tabla V).
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Tabla V. Distribucion estacional de los helmintos de F. polyommus.

Mes ABRIL JULIO NOVIEMBRE FEBRERO

Pseudoterranova sp.

Contracaecum sp.

Glossocercus caribaensis

Polymorphus sp.

Southwellina sp.

No. Spp. 3 0 2 2

7.3. Caracterizaciéon de la infeccién.

En general, los valores de abundancia, prevalencia e intensidad de helmintos son bajos
para ambas especies de peces. Sin embargo, se puede observar una variacién tanto espacial
como temporal de estos parametros, asi como una tendencia al aumento en prevalencias,

abundancias e intensidades en contra del gradiente altitudinal.

En el caso de A. aeneus se observé que durante abril la especie con los valores mas altos
de prevalencia, abundancia e intensidad fue U. ambloplitis (Fig. 7); sin embargo, unicamente se
registré en Puente Ulumal, mientras que Spiroxys sp. obtuvo valores mas bajos pero se registrd
en dos estaciones de muestreo (SJC y SAR). En el mes de julio se encontré una mayor riqueza
de especies de helmintos y los valores de prevalencia, abundancia e intensidad se
incrementaron, presentandose también U. ambloplitis con los mayores valores en Puente
Ulumal y en menor proporcion en San Antonio del Rio. Santa Sara, a diferencia del mes de
abril, donde ningun individuo estaba parasitado, ademas, presento6 los valores mas altos para

C. complanatum, Contracaecum sp. y Spiroxys sp. En noviembre, se registraron helmintos
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unicamente en dos sitios y una especie que no habia sido observada en los dos meses
anteriores, identificando para SAR a Contracaecum sp. y Polymorphus sp. y para PU
unicamente a Polymorphus sp. Para febrero, se encontraron Unicamente a los nematodos
Spiroxys sp. y Contracaecum sp., siendo esté ultimo el que presenté los valores mas altos de

prevalencia, abundancia e intensidad.

La especie de helminto que alcanzé el valor mas alto del IVI fue U. ambloplitis, seguida de
Contracaecum sp. y Spiroxys sp. Clinostomum complanatum y Polymorphus sp. registraron los
IVI's mas bajos (Tabla VI). Existen sitios en meses especificos en los que no se detectaron

helmintos (SS en abril, SJC en noviembre y PU en febrero).

En F. polyommus (Fig. 8) se observo que Contracaecum sp. presento los valores mas
altos de prevalencia, abundancia e intensidad para el mes de abril, siendo ademas el unico
mes en que se encontr6 a G. caribaensis. Es importante mencionar que de los peces
recolectados durante julio ninguno estuvo parasitado, mientras que en noviembre se identifico a
Contracaecum sp. y Polymorphus sp. con los mismos valores de prevalencia, abundancia e
intensidad. Para febrero se encontr6 a Contracaecum sp. con los valores mas altos y se
identifico a Soutwellina sp. que no fue observado en los meses anteriores. La especie con el VI
mas alto fue Contracaecum sp. y las que registraron los valores mas bajos fueron Southwellina

sp. y Pseudoterranova sp (Tabla VII).
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Fig. 7. Prevalencia (P), Abundancia (A) e intensidad (l) de helmintos de A. aeneus.
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Tabla VI. indice de Valor de Importancia (1VI) de los helmintos de A. aeneus.

Helminto VI
Contracaecum sp. 40.79
Spiroxys sp. 33.47
Uvulifer ambloplitis 103.76
Clinostomum complanatum 11.33
Polymorphus sp. 10.62

Puente Champotdén
70 - — 1.8
60 -| + 1.6
1+ 14
50 + 112
40 - -1
30 - L 0.8
L 0.6
20 + - 04
10 L 0.2
0 - L0
Ps|Co|Gc|Po|So|Ps|Co|Gc|Po|So|Ps|Co|Gc|Po|So|Ps|Co|Gc|Po|So
ABRIL JULIO NOVIEMBRE FEBRERO

Fig. 8. Prevalencia (P), abundancia (A) e intensidad (l) de helmintos de F. polyommus. Ps:
Pseudoterranova sp.; Co: Contracaecum sp.; Gc: Glossocercus caribaensis; Po: Polymorphus sp.; So:
Southwellina sp.

Tabla VII. indice de Valor de Importancia (IVI) de los helmintos de F. polyommus.

Helminto VI
Pseudoterranova sp. 18.83
Contracaecum sp. 111.04
Glossocercus caribaensis 27.92
Polymorphus sp. 23.38
Southwellina sp. 18.83
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Referente a la diversidad (Tabla VIII), se encontr6 que para A. aeneus la diversidad
helmintica fue mayor durante el mes de julio; es decir, al inicio del periodo de lluvias,
observandose la mayor diversidad en Santa Sara y la menor en Puente Ulumal; sin embargo,
esta disminuyo6 hacia noviembre, que coincide con el periodo posterior a la mayor precipitacion.
Para el mes de febrero la diversidad helmintica aumentd sin alcanzar los valores observados
en julio, pero alcanzé sus valores mas bajos en el mes de abril. En conclusion, la diversidad
helmintica es mayor a inicios de ambas temporadas, lluvias y estiaje, siendo el periodo mas
diverso el inicio de las lluvias. Por el contrario, F. polyommus, presenté valores de diversidad
muy similares entre los meses de estudio. No obstante, para el mes de julio se encontré una
diversidad nula, lo que contrasta con lo observado para A. aeneus que presentd sus valores

mas altos.

Tabla VIII. Diversidad de Simpson para A. aeneus y F. polyommus.

A. aeneus F. polyommus
ESTACION SJC SS SAR PU PC
ABRIL 0 0 0 0 0.4
JULIO 05 06 005 O 0
NOVIEMBRE 0 05 0 0.5
FEBRERO 038 02 0 0 0.4

Se determind, ademas, que existen diferencias significativas entre la abundancia de los
helmintos de A. aeneus entre sitios de estudio y entre temporadas. En abril PU y SAR
resultaron ser diferentes en cuanto a abundancias de los otros sitios de estudio, mientras que
en julio unicamente PU mostré diferencia con el resto de los sitios (P<0.0001). Entre

temporadas, el mes de julio, que corresponde a las lluvias, mostro ser diferente de las demas
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temporadas (P< 0.0001). Para F. polyommus también se detectaron diferencias significativas
entre temporadas siendo abril, que corresponde a la temporada de estiaje, diferente de los

demas meses.

7.4. Evaluacion del estrés oxidativo.

Los niveles mas altos de la RIB-LPO (Fig. 9) se presentaron en los meses de julio (RIB
promedio 2.569) y abril (RIB promedio 2.616). En abril SJC y SAR fueron los sitios que
mostraron los mayores valores de LPO en higado, musculo y branquias. En julio fueron PU y
SS los sitios con los valores mas altos de LPO. Noviembre y febrero son meses con bajo estrés
oxidativo. Los sitios con los valores mas altos RIB-LPO total fueron SAR y SJC (RIB promedio
3.101 y 2.386 respectivamente). Mientras que en SS y PU la RIB-LPO fue menor. El vector que
representa la LPO en branquias es el que muestra los valores mas altos en todos los sitios y
meses de estudio, seguido por el de higado, lo que sugiere que son los 6rganos mas afectados

por estrés oxidativo.

Para F. polyommus, las graficas de estrella de la RIB-LPO (Fig. 10) muestran que los
niveles mas altos de lipoperoxidacion se observaron en noviembre con una RIB de 3.183,
mientras que el valor mas bajo se encontré durante el mes de abril con una RIB de 1.127. Al
igual que para A. aeneus el vector que representa la LPO en branquias es el que muestra los
valores mas altos en todos los meses de estudio, con excepcion del mes de noviembre en

donde fue el higado el 6rgano que mostré ser el mas afectado.
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sJc ss SAR PU
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LPO-L LPO-M LPO-L LPO-M LPO-L LPO-M LPO-L LPO-M
IBR = 0.245 IBR=6.74 IBR = 1.68 IBR = 3.55
LPO-G LPO-G LPO-G LPO-G
3 3 3 3
July zii Zﬁi %%g IBR = 12.23
LPO-L LPO-M LPO-L LPO-M LPO-L LPO-M LPO-L LPO-M
IBR=1.6 IBR = 4.64 IBR = 0.80
LPO-G LPO-G LPO-G
3 3 3
November zii zfg Eii IBR +=7.05
LPO-L LPO-M LPO-L LPO-M LPO-L LPO-M
IBR=2.74 IBR = 0.922 IBR = 2.85 IBR=2.16
LPO-G LPO-G LPO-G LPO-G
3 3 3 3
February é%i Zsi Eig IBR + = 8.68
LPO-L LPO-M LPO-L LPO-M LPO-L LPO-M LPO-L LPO-M
IBR 1 = 10.15 IBR ;= 7.88 IBR 1 = 15.30 IBR 1+ =6.73

Fig. 9. Graficas de estrella de la RIB-LPO para A. aeneus. Los vectores representan la LPO en los 6rganos estudiados. Se presentan
los valores promedio de la RIB para cada mes y sitio de estudio. SJC= San Juan Carpizo; SS= Santa Sara; SAR= San Antonio del Rio; PU=
Puente Ulumal; PC= Puente Champotén
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Abril Julio
IBR =1.127 IBR = 2.066
Branquias Branquias
3 3
Higado Musculo Higado Musculo
Noviembre Febrero
IBR = 3.183 IBR = 3.025
Branquias B .
3 ranquias
3
Higado Mdsculo Higado Musculo

Fig. 10. Graficas de estrella de la RIB-LPO para F. polyommus. Los vectores representan la
LPO en los 6rganos estudiados.

7.5. Bioindicadores poblacionales

Se reviso un total de 1165 especimenes de A. aeneus. El intervalo de longitud patron vario
de 27.58 a 94.26 mm (Tabla Xl). Se encontré que la maxima longitud se registré en PU para
todos los meses, con excepcidén de febrero en donde la longitud maxima se observo en SS;
SAR presentd siempre las tallas mas pequefias. Ademas, se detectd una reduccion en las
tallas hacia noviembre pero éstas se incrementaron en febrero. EI K se mantiene mas o menos
estable durante todo el afio, mientras que el IGS mostroé variaciones a lo largo del afio, se
observo su pico maximo en el mes de julio para todas las estaciones y sus valores mas bajos
en noviembre y febrero, incrementandose hacia abril (Fig. 11). El IHS presenté poca variacion a

lo largo del afio, con sus valores maximos en noviembre, pero se pudo observar una relacion
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inversa de este con el IGS aunque no con el K a lo largo del afio (Tabla X), que fue posible
notar de manera mas clara en noviembre, cuando se observaron los IGS mas bajos se

encontré también el IHS mas alto.

Tabla IX. Bioindicadores poblacionales. Se muestran los valores promedio del IGS, IHS y K.

LP. IGS HIS K
A. aeneus ABRIL
SJC 51.78 0.35276 1.57827 2.156
SS 76.16  0.53719 1.49148 2.268
SAR 52.24 0.9127 1.4366 2.332
PU 9426 257051 1.21793 2.594
JULIO
SJC 7891  1.64751 2.16056 2.0445
SS 68.29 1.11606 1.35 2.1352
SAR 54.67 3.0494 257617 2.3487
PU 90.86 5.14498 0.84176 2.5979
NOVIEMBRE
SJC 35.27 0.10557 2.7318 2.3438
SS - - - -
SAR 51 0.10437 3.41043 2.3216
PU 56.58 0.07598 3.15992 2.3934
FEBRERO
SJC 43.23 0.08669 1.67026 1.0353
SS 69.78 0.20236 1.28806 2.1949
SAR 5416  0.20297 1.94349 2.1144
PU 57.15 0.18721 1.47933 2.2838
F. polyommus ABRIL 73.39 0.19889 3.48598 2.613
JULIO 73.39 1.16131 3.28617 3.2504

NOVIEMBRE 75.74 0.171604 1.84361 3.6880
FEBRERO 71.35 1.28488 1.65528 3.8189
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JULIO

SJC| SS |SAR| PU |SJC| SS |SAR| PU | SJC|SAR| PU | SJC| SS |SAR| PU

NOVIEMBRE FEBRERO

oiGS
mHS
oK

Fig. 11. indice Gonadosomatico (IGS), indice Hepatosomatico (IHS) y Factor de Condicion (K)

para A. aeneus.

Tabla X. Correlacién entre el IGS, IHS y el K de A. aeneus.

GSI
GSI 1.000
HSI -0.411
K 0.404

De F. polyommus se revisé un total de 320 especimenes, cuyo intervalo de longitud

maxima varido muy poco, de 71.35 a 75.34 mm, observandose las mayores tallas en noviembre

y las minimas en febrero. Del IGS, IHS y K se encontr6 un patron similar al obtenido por A.

aeneus, en donde el K se mantiene durante todo el ano. El IGS mostré una tendencia al
aumento hacia febrero y lo contrario ocurrié con el K (Fig. 112). Ademas, se determin6 que

existe correlacion negativa entre el IHS y el IGS y positiva entre el IGS y el K, pero ambas

mostraron no ser significativas, mientras que entre el IHS y el K, se observd una correlacion

significativa negativa (Tabla XI).
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Fig. 12. indice Gonadosomatico (IGS), indice Hepatosomatico (IHS) y Factor de Condicion (K)
para F. polyommus.

Tabla XI. Correlacion entre el IGS, IHS y el K de F. polyommus. En negritas se muestran los

valores significativos con p < 0.05.

IGS IHS K
IGS 1.000 -0.533 0.519
IHS -0.533 1.000 -0.991
K 0.519 -0.991 1.000

7.6. Andlisis de los parametros de calidad del agua.

El diagrama muestra los dos primeros componentes que aportan con el 68% de la
varianza explicada (Fig. 13). Se observé que los sitios de estudio se ordenan en un gradiente
altitudinal en el primer componente y estacional en el segundo componente. La parte alta y
media del rio, es decir las estaciones SJC, SS, SAR y PU constituyen la zona dulceacuicola
(con los valores mas bajos de conductividad y salinidad), se caracterizaron por tener
concentraciones mayores de materia organica (N y ortofosfatos) y mayor pH, mientras que la
parte baja, PC, se caracterizdé por tener pH mas basico y una mayor dureza, salinidad vy

conductividad.
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Es importante mencionar que durante noviembre se observaron lluvias muy intensas en la
zona que generaron una creciente en el curso del rio, lo que provocd un abatimiento muy
importante en la salinidad (Fig. 14) y de manera muy conspicua en PC, ya que en ese mes
alcanzé valores de salinidad menores a 0.5 UPS, por lo que el pez dulceacuicola A. aeneus

llegd a encontrarse hasta esa zona.

A) Variables (ejes F1y F2: 68.00 %)

1

Coliforme Coliformes
1 os Nitrat
itratos

S
E Temperatur Ortofosfatos

(e} :
N D 2 Disael
m Salinidad 6sforoisuKatos pH
T Nitritos
| -0.5 Conductividad DBO-| Amonio

-1

-1 -0.5 (0} 0.5 1
-- eje F1 (41.22 %) -->
B) Observaciones (ejes F1y F2: 68.00 %)
6
A
) 4 e PC-N SS-F
g« PU_‘l ..SAR—J
R 2 . PC.3 ss-P® SAR-F
E’q o B e SJC-N
g ‘ SARAPyU-A PU-N
N * PC-A *°SS-ASIC-A
g - PoF e PEBC
-4 : SJC-F
-6
-6 -4 -2 (0] 2 4 6
-- eje F1 (41.22 %) -->

Fig. 13. Diagrama de ordenacion de los sitios de estudio en el rio Champoton con base a los
parametros de calidad de agua. A) Vectores de los factores ambientales.B) Sitios y meses de estudio.
SJC= San Juan Carpizo; SS= Santa Sara; SAR= San Antonio del Rio; PU= Puente Ulumal; PC= Puente
Champoton. A= abril; J= julio; N= noviembre; F= febrero
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Fig. 14. Salinidad de los diferentes sitios de estudio.

7.7. Relacion del nivel de LPO con los pardmetros de calidad del agua.

El diagrama del ACP que relaciona el nivel de LPO con los parametros de calidad del
agua incluye el 70% de la varianza explicada (Fig. 15). Se pudo observar que la LPO en higado
y branquias esta relacionado con altas concentraciones de materia organica (coliformes totales
y fecales), de sulfatos y nutrientes (nitratos y ortofosfatos), parametros que caracterizan a
zonas en proceso de eutrofizacidon, principalmente para el mes de julio en todos los sitios con
excepcion de SJC. La LPO en musculo estad asociada a una mayor DBOs, amonio, nitritos y
fosforo total en todos los sitios durante el mes de abril primordialmente. Durante el mes de
noviembre todos los sitios presentaron condiciones similares siendo caracterizados por los
valores mas altos de conductividad, pH y oxigeno disuelto, pero no hubo ninguna relacién con

la LPO en ningun érgano.
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Variables (ejes F1y F2: 70.00 %)
A)
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. lif
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| fecales
O2 Disuelto
-1
-1 -0.5 (0] 0.5 1
--eje F1 (43.52 %) -->
B) Observaciones (ejes F1y F2: 70.00 %)
a4 _
M3 e SJC-F .
PU-
g i SS-A %JiC-A i
€ o sic-a PU-AsaF®A JSARFE
A L ]
N1 SJC-N| Ss-J pu’y SSF
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-3 B
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-4 -3 -2 -1 (0] 1 2 3 4
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Fig. 15. Diagrama de ordenacion de los sitios de estudio con base en el nivel de LPO de A.
aeneus y los parametros de calidad del agua. A) Vectores del nivel de LPO y parametros de calidad el
agua. B) Sitios y meses de estudio.

De F. polyommus, se generd un diagrama que explica el 90.61% de la varianza explicada
en su dos primeros componentes. Se observé que los niveles de LPO fueron mas altos en el
mes de noviembre, principalmente en higado y branquias; esto coincide con las
concentraciones mas altas de amonio, nitritos, coliformes totales y fecales y ademas con el
momento en el que se registrd la mas baja salinidad por efecto de una creciente del rio. Para el

resto de los meses de estudio, no se encontré una relacién directa con el nivel de LPO en
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ningun organo y prevalecieron mejores condiciones de calidad del agua ya que se observaron

concentraciones bajas de nutrientes, nitratos, sulfatos, ademas de alta salinidad (Fig. 16).

Variables (ejes F1y F2: 90.61 %)
A)
/I\ Coliform
?
&' oliformes
o . 'fecales
i Amonio S
% PO-H
|
PO-BR
0.5 1
--eje F1 (73.29 %) -->
Observaciones (ejes F1y F2: 90.61 %0)
B)
" 6 7
e 4 |
EON > e PC-J
\,:i O P 1
o - PC-A e PC-N
g2 PC-F -
0 i
.m.‘ _4
PN |
-6 -4 -2 (o} 2 4 6
--eje F1 (73.29 %) -->

Fig. 16. Diagrama de ordenacion de los sitios de estudio con base en el nivel de LPO de F.
polyommus y los parametros de calidad del agua. A) Vectores del nivel de LPO y pardametros de calidad
el agua. B) Sitios y meses de estudio.

7.8. Relacion de la LPO y abundancia de parasitos.

El ACP que incluye la LPO y abundancia de parasitos de A. aeneus y los sitios de estudio
mostré un diagrama en el que los dos primeros componentes contribuyen al 89.90 % de la

varianza explicada (Fig. 17). De manera general, se observd una relacién estrecha entre el
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nivel de LPO en branquias y musculo y la abundancia de C. complanatum en A. aeneus,
mientras que la LPO en higado se relaciona con la presencia de Polymorphus y en menor
grado con Spyroxis sp. lo que podria estar sugiriendo que el estrés oxidativo al que se ve
sometido el pez pudiera promover la infeccion por estos helmintos, o bien que los helmintos
pudieran estar generando estrés al pez. A pesar de que U. ambloplitis y Contracaecum sp.
fueron helmintos que se encontraron de manera abundante mostraron ser los menos

relacionado con el nivel de LPO en cualquier érgano.

Con relacién a los sitios por temporada, se encontr6 que el mes de noviembre se
caracterizé por los altos niveles de LPO en higado en todos los sitios, con excepcion de SJC
donde no se registraron helmintos, mientras que en SAR se registr6 a Polymorphus sp., sin
embargo, ambos sitios se relacionan con la LPO en higado, esto sugiere que, no solo la
abundancia del helminto pudiera estar contribuyendo a un alto nivel de LPO, sino también las
condiciones ambientales adversas que se observaron durante este mes. El mes de julio parece
tener relacién con la LPO en branquias y musculo, principalmente en SS, que fue el sitio en
donde se encontré la abundancia mas alta de C. complanatum. En el caso de SJC, SAR y PU
se observaron relaciones menos directas con la LPO a estos érganos, dado que en estos sitios
se observaron prevalencias menores de C. complanatum. Abril y febrero fueron los menos
relacionado con la LPO en general en todos los sitios, siendo en estos meses en donde se
registraron unicamente Contracaecum sp. y Spiroxys sp. lo que indica que estos helmintos

pudieran no estar generando ningun tipo de estrés oxidativo al pez.
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Variables (ejes F1y F2: 89.90 %)
A 1
A
f\'a 0.5 Polymorphus sp.
(=) .
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§ o sp
o
[0
GI_J' -0.5
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-1 -0.5 (0] 0.5 1
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B)
=5 .
o 1
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| -
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Fig. 17. Diagrama de ordenacion de los sitios de estudio con base en el nivel de LPO y los
helmintos de A. aeneus. A) Vectores del nivel de LPO y abundancia de helmintos. B) Sitios y meses de
estudio.

Para F. polyommus se obtuvo un diagrama en donde los primeros dos componentes
constituyen el 92.24 % de la varianza explicada (Fig. 18). Floridichthys polyommus, presenta
niveles de LPO en musculo muy relacionados con la presencia de Contracaecum sp., asi como
de Pseudoterranova sp. y G. caribaensis, en el mes de abril, mientras que la LPO en branquias
e higado se relaciona con Polymorphus sp. lo que también sugiere que el estrés oxidativo

pudiera estar favoreciendo la parasitosis en el pez durante noviembre. Lo contrario sucede con
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Soutwellina sp., el cual no tiene ninguna relacion con el nivel de LPO en ninguno de los
organos estudiados, con lo que podriamos pensar que este helminto pudiera estar parasitando

a F. polyommus independientemente del estrés oxidativo al que se vea sometido.

Variables (ejes F1y F2: 92.24 %)

Contraca

G. caribaensis
Pseudoterranov

o
)]
|

-- gje F2 (29.48 %) -->
o

-0.5 +{Southwellina sp.

-1
-1 -0.5 0 0.5 1
--eje F1 (62.76 %) -->
Observaciones (ejes F1y F2: 92.24 %)

B) 2
; 1'? ® PC-A j
Sq o8 ‘ o PCN
g0 o PCJ ?PC-F
2 -1.5
o -2

' -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

--eje F1 (62.76 %) -->

Fig. 18. Diagrama de ordenacion de los sitios de estudio con base en el nivel de LPO y los
helmintos de F. polyommus. A) Vectores del nivel de LPO y abundancia de helmintos. B) Sitios y meses
de estudio.
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7.9. Relaciéon de parametros de calidad del agua y abundancia de parasitos.

Por otro lado, existen ciertos parametros de calidad del agua que pudieran estar
promoviendo el establecimiento de los helmintos en los peces (Fig. 19). EIl ACP obtenido
muestra el 86.05 % de la varianza explicada. En el caso de A. aeneus, es evidente que U.
ambloplitis y C. complanatum muestran cierta afinidad a sitios con un mayor contenido de
materia organica y nutrientes, lo que coincide con lo observado por sitio y por temporada, ya
que PU se caracterizd por ser un sitio en donde se ubican granjas acuicolas, lo que confiere
una zona rica en alimento para los peces y que pudiera estar generando las condiciones
adecuadas para el establecimiento de estos helmintos; sin embargo, la actividad acuicola de
PU en noviembre cesd a causa de las crecientes, iniciandose nuevamente en febrero, por lo
que en estos meses el sitio cambio sus condiciones de CA. Polymorphus sp. y Spiroxys sp. se
asocian a zonas con pH mas basico y con mayor conductividad y oxigeno disuelto, asi como
altas concentraciones de amonio y nitritos, condiciones que prevalecen en SJC, SAR durante
todas las temporadas y que podrian de alguna manera hacer susceptibles a los peces a la
invasion de estos helmintos. En el caso de Contracaecum sp. parece no tener una asociacion
clara con algun parametro de calidad de agua en particular, aunque prefiere zonas con mayor
dureza y nitratos, propias de SS, sitio en el cual se registré este helminto con mas frecuencia y
con las prevalencias mas altas. Es decir, las combinaciones de ciertos factores de calidad de
agua pudieran generar condiciones favorables para el establecimiento de helmintos

particulares.
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Fig. 19. Diagrama de ordenacion de los sitios de estudio con base en parametros de CA 'y los
helmintos de A. aeneus. A) Vectores de parametros de CA y abundancia de helmintos. B) Sitios y
meses de estudio.

Asi mismo, los helmintos F. polyommus parecen mostrar relacién con algunos parametros
de CA (97.82 % de la varianza explicada) (Fig. 20). Polymorphus sp. mostro tener relacion
estrecha con las coliformes fecales y totales, nitritos y nitratos; estas condiciones particulares

para el mes de noviembre, favorecen probablemente la colonizacion de este helminto ya que

fue el Uunico mes en el que se registr6. En el caso de Southwellina sp., que se registrd
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unicamente

durante febrero, se asoci6 a pH altos, mayor dureza, ortofosfatos y altas

concentraciones de oxigeno disuelto; estas condiciones pudieran ser favorables para F.

polyommus ya que también caracterizaron al mes de julio en donde no se registré ningun

parasito. Contracaecum sp., Pseudoterranova sp. y G. caribaensis se asociaron a

concentraciones altas de fosforo total y una mayor DBOs; estas condiciones, propias de abril, a

diferencia de las observadas en julio y febrero, pudieran estar resultando adversas para el pez,

ya que fue en este mes en donde se registré la mayor diversidad, abundancia y prevalencia de

helmintos.
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Fig. 20. Diagrama de ordenacion de los sitios de estudio con base en parametros de CA y los helmintos
de F. polymmus. A) Vectores de parametros de CA y abundancia de helmintos. B) Sitios y meses de

estudio.
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7.10. Relacién de bioindicadores poblacionales y abundancia de parasitos.

Con respecto a los bioindicadores poblacionales y la abundancia de parasitos el ACP
generé un diagrama cuyos dos primeros componentes explican el 83.58 % de la varianza
explicada y que corrobora que las poblaciones de peces de A. aeneus se ven afectados por la
presencia de ciertos helmintos, principalmente los nematodos. Se puede observar que el Ky el
IGS, en PU durante abril y julio y en SAR en julio, no sufren un efecto negativo por la presencia
de U. ambloplitis y de C. complanatum; sin embargo, SAR si se ve afectado en otros meses, al
igual que SS y SJC, que coinciden con la presencia de otros helmintos, principalmente de los
nematodos Contracaecum sp. y Spiroxys sp. que estan asociados a los K mas bajos, por lo que
se puede decir que afectan la salud de A. aeneus. ElI IHS mayor se encuentra relacionado
estrechamente a la presencia de Polymorphus sp. durante el mes de noviembre, lo que indica

que la presencia de este helminto no afecta la salud del pez (Fig. 21).

A diferencia de A. aeneus, para F. polyommus, el K parece relacionarse mas con el IHS
que con el IGS. En este caso, parece ser que la abundancia de Sothwellina sp. no esta
afectando de manera importante la salud de los peces, ya que esta asociada a los mayores
IGS; ademas, Contracaecums sp., Pseudoterranova sp. y G. caribaensis parecen tampoco
alterar la condicion fisiolégica de los peces ya que estdn asociados a los mayores IHS .
Polymorphus sp. parece ser el unico helminto que compromete la condiciéon de los peces ya

qgue se relaciona de manera negativa con el K (Fig. 22).
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A) Variables (ejes F1 y F2: 83.58 %)
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Fig. 21. Diagrama de ordenacion de los sitios de estudio con base en bioindicadores poblacionales
y los helmintos de A. aeneus. A) Vectores de bioindicadores poblacionales y abundancia de helmintos.
B) Sitios y meses de estudio.
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Variables (ejes F1y F2: 89.66 %)
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Fig. 22. Diagrama de ordenacion de los sitios de estudio con base en bioindicadores poblacionales
y los helmintos de F. polymmus. A) Vectores de bioindicadores poblacionales y abundancia de
helmintos. B) Sitios y meses de estudio.
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VIIl. DISCUSION

8.1. Parametros de Calidad del agua.

Los parametros de calidad de agua observados respaldan la existencia de disturbios
ambientales diferentes a lo largo del curso del rio. Los sitios ubicados en la parte alta del rio,
SJC y SS, que se caracterizaron por presentar poca actividad agricola y asentamientos
humanos muy pequefios, ademas de ser usados como zonas de cria y abrevadero de ganado,
presentaron concentraciones altas de compuestos nitrogenados, principalmente nitratos; esto
podria deberse a la descomposicidbn natural, por microorganismos, de compuestos
nitrogenados en las excretas de los animales y desechos humanos que no tienen ningun
control en la zona. Algo importante en la parte alta del rio fue una menor cantidad de materia
organica, lo que puede explicarse por el continuo proceso de mineralizacion de ésta, lo que

indica que, es una zona poco contaminada.

La parte media del rio, en donde se ubican SAR y PU, mostré ser una zona rica en
nutrientes (ortofosfatos); esto podria relacionarse a la presencia de asentamientos humanos
mayores a los observados en la parte alta, que contribuyen con cantidades mayores de materia
organica, ademas de que SAR funciona como balneario turistico, por lo que se pudo observar
con frecuencia basura en esta zona. El caso de PU es diferente, ya que en esta zona, las altas
concentraciones de materia organica y nutrientes podrian estar mas asociadas a la intensa
actividad acuicola (cultivos de tilapia en jaulas flotantes), lo que explica el enriquecimiento de

nutrientes en la zona. Ambas zonas se encuentran, por lo tanto, en proceso de eutrofizacion.
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La zona estuarina del rio, en donde se ubica PC, presenta un asentamiento humano de
tamafno importante ademas de un ingenio azucarero, por lo que presenta ademas de una
mayor concentracion de materia organica, altos valores de coliformes fecales y totales. Es
decir, hay un incremento en el disturbio ambiental a medida que nos acercamos a la zona
estuarina del rio. Sin embargo, con base a los parametros de calidad de agua y a pesar de las
actividades que se llevan a cabo a lo largo del rio, se puede decir que es un rio poco
impactado; de acuerdo con los niveles de nitrégeno que sefialan Camargo y Alonso (2006), se

puede considerar que el rio esta en condiciones de baja afectacién.

8.2. Inventario helmintoldgico

Se ha registrado un total de 25 helmintos parasitos de Astyanax aeneus y tres de F.
polyommus para México (Salgado-Maldonado, 2006; Vidal-Martinez et al.,, 2002),
principalmente en la porcidén sureste del pais; sin embargo, el presente estudio representa el

primer analisis helmintoldgico de estos peces en el Rio Champoton.

Tres helmintos de A. aeneus encontrados en este trabajo coinciden con los registrados
por Salgado-Maldonado et al. (2004), quienes encontraron a Spiroxys sp. como parasito de
este pez en el rio Ayuquila, México; ademas, Salgado-Maldonado et al. (2005) registraron a
Uvulifer ambloplitis y a Contracaecum sp. en A. aeneus en la cuenca del rio Papaloapan.
Aunque no se encontraron registros de Clinostomum complanatum y Polymorphus sp. en A.
aeneus existen registros de estos helmintos para algunas especies de ciclidos en el rio
Champotén, Campeche (Vidal-Martinez et al. 2002). Con relaciéon a Floridichthys polyommus,

existen muy pocos registros; para México los unicos estudios helmintoldgicos que incluyen a
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este pez registran la presencia de las metacercarias Ascocotyle (Phagicola) diminuta,
Phocitremoides ovale y al metacestodo Cyclustera capito de la Laguna Chelem, Yucatan
(Scholz, 1997; Scholz et al., 2001; Scholz y Salgado-Mandonado, 2001), lo que no coincide
con los registrados en este trabajo, por lo que constituyen nuevos registros tanto de la

presencia en un nuevo hospedero como de su distribucién geografica.

No existian registros previos sobre especies compartidas entre A. aeneus y F.
polyommus, lo que difiere de lo encontrado en este trabajo, donde se observé que ambos
peces hospedaron a Contracaecum sp. y Polymorphus sp. Contracaecum sp. ha sido
considerado como un nematodo cosmopolita de peces por poseer adaptaciones que le
permiten sobrevivir en una amplia gama de hospederos intermediarios antes de alcanzar a su
hospedero definitivo, las aves (Anderson, 1992); mientras que Polymorphus sp., es un
acantocéfalo generalista alogénico, es decir, madura en aves pero puede ser transportado por
una amplia variedad de peces dulceacuicolas (hospederos paraténicos) (Tantalean et al.,

2005).

Cabe senalar que los helmintos registrados en ambas especies de peces son alogénicas,
es decir, completan sus ciclos de vida en hospederos terrestres (aves); no presentan
especificidad hospedatoria y por el contrario han sido identificados en diversas familias de
peces dulceacuicolas y poseen una amplia distribuciéon geografica (Tantalean et al., 2005;

Vidal-Martinez et al., 2002).

Todos los helmintos registrados en este trabajo se encontraron en estadio larvario y se

observaron diferencias en su distribucion tanto espacial como estacional. Los helmintos de A.
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aeneus que mostraron la mas amplia distribucion espacial fueron Contracaecum sp. y Spiroxys
sp., registrados en todos los sitios de estudio, mientras que U. ambloplitis, Polymorphus sp.y
C. complanatum se distribuyeron en sitios especificos, en SAR y PU los dos primeros y el
ultimo en SS y PU. Asi mismo, su distribucion espacial varié, observandose como caso mas
conspicuo a Polymorphus sp., que se registré unicamente en noviembre, en ambas especies
de peces. Estas diferencias pueden deberse a que, siendo especies alogénicas, necesitan de
hospederos intermediarios, principalmente moluscos (caracoles), y hospederos definitivos
(aves piscivoras) para completar su ciclo de vida (Olsen, 1986; Vidal-Martinez, 2002), lo cual
nos indica que es probable que dichos hospederos no se distribuyan ni en todos los sitios ni
durante todo el afio, lo que impide que sus ciclos biolégicos se completen de manera regular.
Esto pudiera también estar relacionado a que, aunque segun los parametros de calidad del
agua, el Rio Champotén pudiera considerarse poco impactado, la presencia de cultivos de
cafa a partir de la parte media del rio y de un ingenio azucarero en la boca de este, da indicios
del uso de fertilizantes y plaguicidas en la zona, que pudieran estar menguando las
poblaciones de invertebrados (lannacone et al., 2002) que sirven como primeros hospederos

intermediarios a la mayoria de los helmintos.

Otro de los factores que podria estar determinando la transmisién y distribucion de los
helmintos es el patron de precipitacion pluvial que propicia cambios en la estructura de las
poblaciones y comunidades de peces, asi como de plantas e invertebrados. Durante el mes de
noviembre se observé un incremento en la riqueza especifica de peces en la parte estuarina y
media del rio Champotdn, provocada por el ingreso de especies marinas a estas zonas
(Lépez-Lopez et al., 2008), por lo que hubo una interaccion entre las especies propiamente

dulceacuicolas con peces estuarinos y marinos. Esta interaccién le permitié a Polymorphus sp.,
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que se registré unicamente durante este mes, parasitar a A. aeneus y a F. polyommus, ya que
es un acantocéfalo generalista alogénico, es decir, madura en aves marinas pero puede ser
transportado por peces dulceacuicolas, aunque en su mayoria los peces a los que parasita son

marinos (hospederos paraténicos) (Tantalean et al., 2005).

8.3. Caracterizacion de la infeccién.

La fauna helmintica de A. aeneus y F. polyommus del Rio Champotén exhibe una baja
riqueza de especies, prevalencia, abundancia e intensidad en comparacién con lo registrado
en otros rios de México (Salgado-Maldonado et al. 2004; Salgado-Maldonado et al. 2005).
Esto puede estar relacionado con el rol que juega el estrés ambiental en la aparicién de
determinadas patologias, entre las que se encuentra la incidencia y abundancia de los
helmintos. A este respecto, Marcogliese y Cone (1997) mencionan que es un factor muy
importante ya que puede aumentar la prevalencia de ciertos bioagresores. En tal sentido,
Mancini et al. (2000) mencionan que en aquellos ambientes con deterioro ambiental aumenta
el riesgo de parasitosis en animales silvestres. Silva et al. (2005), sugieren que las infecciones
por endoparasitos disminuyen con la contaminacion, mientras que las de ectoparasitos
aumentan. Sin embargo, Olivero-Vervel et al. (2005), mencionan que la abundancia de
nematodos en peces que habitan en zonas contaminadas por drenaje doméstico y descargas
industriales son mayores a las de peces que habitan en zonas menos impactadas. Cabe
resaltar que el Rio Champotén puede ser considerado un rio que no presenta un deterioro
ambiental muy marcado, en comparacion con otros rios como el Papaloapan, Ayuquila y la
Laguna de Chelem, de los que se tienen registros de abundancia helmintica mayores a los

encontrados en este estudio. Ademas, nuestros resultados también respaldan el aumento tanto
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de la abundancia como de la diversidad helmintica conforme aumenta el disturbio ambiental,
que en el caso del Rio Champotén se presenta a medida que nos acercamos hacia la parte
baja del rio representada por SAR, PU y PC, sitios en donde se registro la mayor riqueza y

abundancia de helmintos.

La diversidad helmintica de ambas especies de peces de estudio coincide, en término de
grupos taxondémicos, con el bien conocido patréon para las comunidades helminticas de los
peces de agua dulce de México, con los nematodos y trematodos como los grupos mas
abundantes y con los IVI's mas altos y los céstodos como los menos abundantes (Salgado-

Maldonado y Kennedy, 1997).

8.4. Evaluacion del estrés oxidativo.

La peroxidacion lipidica es uno de los biomarcadores mas utilizados para evaluar el estrés
oxidativo y de acuerdo a Marcogliese et al. (2005), los peces de zonas contaminadas tienden a
tener niveles mas altos de peroxidaciéon lipidica que los que habitan en zonas menos
contaminadas, independientemente de la parasitosis que presenten. En este trabajo se
encontraron niveles de LPO que varian mucho de acuerdo al sitio, 6rgano y temporada, pero
fue el mes de julio cuando se presentd el maximo de la RIB-LPO para A. aeneus y en
noviembre para F. polyommus, siendo las branquias las que siempre presentaron los valores
de LPO mas altos, esto debido a que es el primer 6rgano de contacto, por lo que se ven
expuestas de manera directa a cualquier disturbio en el medio acuatico; ademas, los toxicos
también pueden ingresar via la ingesta de agua y alimento y ser digeridos, absorbidos y

transportados por el sistema portal al higado antes de ingresar al sistema circulatorio general,
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por ello el musculo fue el érgano menos afectado (Pefa et al., 2001). Dado que el rio no esta
altamente perturbado, el nivel de LPO encontrado fue menor en todos los 6rganos, en
comparacion con el nivel de LPO encontrado en peces de rios mas contaminados (Marcogliese
et al., 2005; Lépez-Lopez et al., 2006; Tejeda-Vera et al., 2007). El valor de la RIB-LPO
respalda lo anterior, ya que se queda muy por debajo de los valores registrados para otros
cuerpos de agua (Lopez-Lopez et al., 2006; Tejeda-Vera et al., 2007), pero aumenta a medida
que nos acercamos a la desembocadura del rio, en el sitio PC, en donde se encontraron los
valores maximos de la RIB-LPO (noviembre, RIB = 3.183); ademas, SS, que para fines del
presente trabajo es considerado el sitio de referencia por ser un manantial, fue donde se

registro la RIB mas baja (abril, RIB = 0.124)

8.5. Bioindicadores poblacionales

En peces el costo de la reproduccién puede ser considerable con una alternancia en el
almacenamiento de energia. Esta alternancia de energia provoca que el pez muestre distintos
modelos de almacenamiento y agotamiento de energia en relacién a los ciclos reproductivos,
por lo que muchos animales de ambientes templados y tropicales estacionalmente acumulan

energia de reserva (Schultz y Conover, 1999).

Para expresar la dinamica en la utilizacion de la energia enddégena de érganos tales como
gonadas, higado y la masa corporal, asi como para evaluar el estado de salud de los peces
(Thilakaratne et al.,, 2007), se han generado indices morfolégicos como el indice
gonadosomatico (IGS), el indice hepatosomatico (IHS) y el factor de condicion (K) (Collins y

Anderson, 1995). La variacion en el peso del higado refleja procesos de almacenamiento y
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transferencia de proteinas y lipidos asociados con el esfuerzo reproductivo (Santos et al.,
1996). En tanto, las variaciones del soma (K) serian un indicador de la energia almacenada
como lipidos corporales y proteinas que pueden ser movilizadas para enfrentar los
requerimientos en periodos sin alimentacién. Ambos indices suelen asociarse en forma inversa
al grado de madurez (IGS) (Maddock y Burton, 1999). Es asi que la comparacion del Ky el IHS
con el IGS permite estimar si hay una diferencia en el crecimiento somatico sobre el
crecimiento gonadal (Zimmerman, 1997) ya que existiria una correlacion entre el periodo
reproductivo y el estado nutricional (Santos et al., 1996).

En el presente estudio, se observd para el caso de A. aeneus, el IGS presentd su pico
maximo en el mes de Julio, lo que indica que es en este periodo en donde se presenté la
mayor actividad reproductiva del pez. Ademas, existe un comportamiento inverso entre el IGS y
el IHS, lo que refleja la alternancia o movimiento de energia para enfrentar el periodo
reproductivo, por el aumento en la actividad hepatica por efecto de la demanda de vitelo para
los ovocitos en desarrollo (Barbieri et al., 1996); sin embargo, el K se mantiene mas o menos
estable a lo largo del afio y no presenta una relacion inversa significativa con el IGS, lo que
pone en evidencia que no existe un movimiento de energia somatica hacia las génadas, aun en
el periodo de maxima reproduccion. Estos resultados ponen de manifiesto que las demandas
energéticas de A. aeneus para la reproduccidon son cubiertas solo con las reservas del higado y
no se afecta la condicién (K) del pez, lo que no coincide con lo mencionado por Arias et al.
(2006) y Abelha y Goulart (2008), quienes menciona que tanto el IHS y el K para diferentes
especies de Astyanax se abaten durante los periodos reproductivos. Cabe resaltar que en PU,
el K es ligeramente mayor en todos los sitios, lo cual puede deberse al aporte de alimento
adicional por la actividad acuicola que se desarrolla en el area. Asi también es notorio que los

peces de mayor talla y mayor IGS se presentan en PU, estos resultados sugieren la existencia
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de un patréon migratorio de los reproductores hacia zonas del rio en donde se presenten
mejores condiciones que favorezca el éxito reproductivo y tal como lo menciona Jamett Mora et
al. (1996), esta migracion pudiera deberse a una competencia por el alimento y no a causas
reproductivas, ya que este patron se observa durante todo el afio y no unicamente en el
periodo de maxima reproduccion. Es importante mencionar que los valores registrados tanto

del IHS y del K en general indican un buen estado de salud de los individuos.

Para F. polyommus no se observé una etapa reproductiva muy clara, que bien pudiera ser
resultado de migraciones locales de los peces en etapa reproductiva hacia zonas con mayor
salinidad, principalmente durante los meses posteriores a las lluvias (Noviembre). ElI IHS
present6 una relacion inversa con el IGS, lo que indica que, al igual que en A. aeneus hay un
movimiento de energia para enfrentar el periodo reproductivo, es decir una transferencia de la
energia en el higado a las gdnadas; sin embargo, no existe ninguna relacion entre el Ky el
IGS, lo que nos indica que existe un almacenamiento continuo de energia tanto en el soma
como en las gonadas, a pesar del periodo reproductivo, lo que significa que no se requiere

tomar reservas energéticas musculares para sostener el periodo reproductivo.

8.6. Relacion del nivel de LPO con los pardmetros de calidad del agua

Los cambios en la calidad del agua de los rios pueden reflejarse por un incremento en la
carga de nutrientes y de materia organica, que bien pueden deberse a descargas de drenajes o
por el efecto de actividades como la agricultura (Wynes y Wissing, 1981). El Rio Champotén
puede ser considerado un rio con bajo estrés ambiental como lo reflejan los parametro de

calidad del agua evaluados; sin embargo, existen ciertos parametros que mostraron estar
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relacionados con la LPO en ciertos 6rganos. Como ya se sefalé en parrafos anteriores, las
branquias, por ser los érganos principales de contacto, y el higado, por su participacion en
multiples procesos metabdlicos, suelen ser los mas afectados por cualquier tipo de estrés
ambiental y por lo tanto tienden a tener niveles mayores de LPO; esto corrobora lo observado
en este trabajo, ya que, la LPO tanto en branquias como en higado parece estar muy asociada
a la materia organica y a altas concentraciones de ortofosfatos; mientras que la LPO en
musculo, ademas de estar asociada a la mayor DBOs, esta asociada a las especies mas
dafiinas del N, amonio y nitritos. Algo particular, fue que se observaron cambios estacionales
con relacion a la calidad del agua y el nivel de LPO, siendo el mes de julio, donde se encontrd
la mayor concentracion de materia organica y la LPO en branquias e higado y noviembre en
donde hubo bajas concentraciones de materia organica y no se asocié a la LPO de ningun
organo. Esto puede estar relacionado con el periodo de lluvias, que inicia en junio y tiene su
mayor efecto en noviembre (creciente a lo largo del curso del rio); durante julio, con el inicio de
las lluvias se incrementa la carga de materia organica en el rio, pero durante noviembre, con
las crecientes toda esta materia organica es arrastrada y por ello se observaron bajas
concentraciones. En abril y febrero, la entrada de materia organica puede estar mas asociada a

las actividades humanas que se desarrollan en los sitios de estudio.

El nivel de LPO en todos los érganos estudiados de F. polyommus, al igual que en A.
aeneus, esta asociado a las mayores concentraciones de materia organica y ademas a las
especies toxicas del N, durante noviembre; esto pudiera estar relacionado a las crecientes
durante este mes, que pudieron haber contribuido con el arrastre de materia organica a lo largo
del rio y su acumulacién hacia la desembocadura. Ademas, la baja concentracion de oxigeno

disuelto durante este mes pudiera estar contribuyendo a una pobre nitrificacién en la zona, por
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lo que se genera un aumento en la concentracion de amonio y nitritos como se observo en la
Presa de la Vega por Favari-Perozzi et al. (2003). Ademas, el abatimiento en salinidad a
condiciones practicamente dulceacuicolas pudiera también generar un mayor estado de estrés
osmotico para un pez que habita un ambiente salobre y que se manifiesta también en el estrés

oxidativo (Waagbo et al., 1993).

8.7. Relacion de la LPO y abundancia de parésitos

Marcogliese et al. (2005) encuentran que los peces infectados por parasitos tienden a
tener niveles mas altos de peroxidacion lipidica que los no infectados en la misma zona.
Ademas, Sures (2006), sugiere que los parasitos podrian influenciar el metabolismo de los
contaminantes en hospederos infectados y que interactuan con los contaminantes en vias tanto
sinérgicas como antagonicas induciendo reacciones fisiolégicas en el hospedero y alterando
los sistemas inmunes de los peces facilitando la infeccién por mas parasitos. A su vez, la
presencia de parasitos induce en los peces hospederos un mayor consumo de energia y de
oxigeno (Lemly y Esch, 1984) lo que incrementa el metabolismo oxidativo (ERO’s) y dafio a
nivel de membrana celular. Al elevarse o disminuir las concentraciones fisioldgicas de las EROs
pueden acarrearse importantes alteraciones funcionales (Céspedes-Miranda et al., 1996),
comprometiendo la eficacia del sistema inmune aumentando la sensibilidad a organismos
patdgenos como los helmintos (Romano, 1999). Nuestros resultados apuntan a la existencia de
una relacion directa entre la abundancia de Clinostomum complanatum y Polymorphus sp. y la
LPO hacia 6rganos especificos (branquias y musculo), con excepcion de lo observado para
Uvulifer ambloplitis, Contracaecum sp y Spiroxys sp. que no se relacionaron con la LPO en

ningun érgano, por lo que podriamos pensar que estos helmintos pudieran estar parasitando a
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A. aeneus independientemente del estrés oxidativo al que se vean sometidos. Para A. aeneus
los valores mas altos de LPO se obtuvieron durante el mes de julio en todos los sitios que
ademas coincide con la mayor riqueza y abundancia de helmintos, o que puede promover

también un mayor estrés global al pez como se observé con los valores de RIB-LPO.

Bell6 et al. (2000) encuentran que Clinostomum detruncatum tiene tendencia a parasitar la
base de las aletas pectorales y caudal del pez de agua dulce Rhamdia quelem y que ademas
dicho helminto induce la LPO en el musculo. Nuestros datos sugieren lo mismo, ya que se
observo una correlacion estrecha entre la abundancia de C. complanatum y la LPO en musculo
de Astyanax aeneus; sin embargo, en el presente estudio se observd que este trematodo tuvo
afinidad a parasitar la base de los arcos branquiales, por lo cual se relacioné con la LPO en
branquias. No existen registros acerca de LPO promovida en peces por la presencia de
Polymorphus sp., por lo que nuestros datos son los primeros en mostrar la relacién de este
helmintos con el estatus oxidativo del higado de A. aeneus. Para F. polyommus, no existe
registros acerca de la relacién entre el nivel de LPO y la abundancia de helmintos. Nuestros
datos representan los primeros en evidenciar dichas relaciones. La LPO tanto en branquias
como en higado se relacionaron con la mayor abundancia de Polymorphus sp. durante

noviembre que coincide con el valor mas alto de la RIB-LPO.

8.8. Relacion de parametros de calidad del agua y abundancia de parasitos.

Dado que muchos factores pueden alterar la calidad del agua, es poco probable que
emerja una generalizacion acerca de la interaccién entre calidad del agua y parasitismo

(Mackenzie et al., 1995; Lafferty, 1997). Sin embargo, una prediccion obvia es que una baja
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calidad del agua reduce las capacidades inmunoldgicas de los peces hospederos haciéndolos
susceptibles a parasitos (McDowell et al., 1999). La alteracion en la calidad del agua por
procesos de eutrofizacion, puede incrementar la tasa de parasitismo por el incremento en la
productividad del sistema, aumentando a su vez la abundancia de hospederos intermediarios
como los caracoles (Lafferty y Kuris, 1999). Por otro lado, los ciclos de vida de los helmintos
incluyen huevos y estadios larvarios, por lo que una alteracion en la calidad del agua puede
resultar en un efecto negativo para los hospederos intermediarios, con lo que la abundancia de
sus helmintos decreceria (Hogue y Swig, 2007), o bien, puede afectar directamente a los
estadios de vida libre (Cross et al., 2001). A pesar de que el Rio Champotdén no presenta un
deterioro ambiental severo, si existen zonas en proceso de eutrofizacion, principalmente PU en
julio y abril, que coincide con las mayores abundancias de U. ambloplitis y C. complanatum.
Por un lado, nuestros datos respaldan la idea de que en zonas en proceso de eutrofizacion
aumenta la tasa de parasitismo, en este caso reflejado en la alta abundancia de U. ambloplitis
y C. complanatum en PU; sin embargo, en esta zona, la abundancia del resto de los helmintos
disminuye y por lo tanto la diversidad observada es muy baja. Dado que el efecto que se
produce entre los helmintos por las alteraciones ambientales es muy variable (Lafferty y Kuris,
1999), se podria pensar que los helmintos de A. aeneus reflejan ambas tendencias, es decir,
mientras que U. ambloplitis y C. complanatum se ven favorecidos por la alteracion en la calidad
del agua (eutrofizacion), el resto de la comunidad helmintica, se ve afectada y disminuye en
abundancia. Con base a lo observado podemos sugerir a U. ambloplitis como un buen

indicador de procesos de eutrofizacion.

Los helmintos de F. polyommus se comportan de una manera distinta, donde la alteracion

en la calidad del agua puede resultar en un efecto negativo, con lo que la abundancia de sus
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helmintos decrece (Hogue y Swig, 2007). Contracaecum sp. que fué el helminto con mayor
abundancia y el mas importante en la comunidad por su VI, no muestra ninguna relacién con
las coliformes tanto fecales como totales ni con altas concentraciones de nutrientes
(eutrofizacion), mientras que Polymorphus sp. (Acantocéfalo) se asocia a estas condiciones y
al igual que con A. aeneus, con las especies toxicas del N, y se registr6 unicamente en
noviembre, que es ademas el mes de menor salinidad debido a las crecientes y en el que se
presenté la mayor RIB-LPO. Algunos estudios han encontrado que la abundancia de los
acantocéfalos se reduce en zonas en proceso de eutrofizacibn o contaminadas y Lafferty
(1997) sugiere que pueden ser buenos indicadores de contaminacion. Sin embargo,
Thilakaratne et al. (2007) encontraron que la abundancia de los acantocéfalos no se ve alterada
por la contaminacion, lo que coincide con este trabajo, ya que tanto Polymorphus sp. como
Southwellina sp. parecieron no verse afectados por el incremento en la carga de materia

organica y por el contrario parecen verse favorecidos por estas condiciones.

Durante noviembre se registré un abatimiento importante de la salinidad en PC, lo que
propicid una situacién de estrés osmatico e idnico en F. polyommus que es un pez que aunque
habita en zonas someras de altas salinidades, tiene la capacidad de hacer frente a las
fluctuaciones de salinidad (0-45 ups) (Castro-Aguirre et al., 1999) gracias a la actividad de su
sistema osmorregulador (6rganos osmorreguladores, como las branquias, rifones y sistema
digestivo; hormonas hipofisarias y extrahipofisarias; sin embargo, dichos procesos
osmorreguladores requieren de una inversion de energia considerable por parte del pez, con lo
que su crecimiento y respuesta inmune se ve disminuida (Karnaky, 1993) por lo que se podria
suponer un aumento en la carga helmintica de los peces bajo estas condiciones. Esto no

coincide con lo observado, ya que durante este periodo de estrés osmético F. polyommus
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registré unicamente dos helmintos (Contracaecum sp. y Polymorphus sp.) con sus mas bajos
valores de prevalencia, abundancia e intensidad; por ello, es posible que el estrés osmdético no

solo afecte al pez sino también a su comunidad helmintica.

8.9. Relaciéon de bioindicadores poblacionales y abundancia de parasitos.

Los indices de condicién general han sido usados para demostrar la existencia de
estresores naturales y antropogénicos en los peces (Billiard y Khan, 2003) ya que pueden ser
afectados tanto por la presencia de parasitos como por la contaminacion; a pesar de ello, pocos
trabajos han examinado el efecto de los parasitos en los indices del estado de salud de los
peces (Bristol et al., 1984; Buchmann, 1986; Billiard y Khan, 2003; Thilakaratne et al., 2007).
Estudios previos demuestran una relacién negativa entre la presencia de acantocéfalos en
peces con su K (Bristol et al., 1984; Billiard y Khan, 2003; Thilakaratne et al., 2007) y su IHS
(Buchmann, 1986) debido a que estos parasitos absorben nutrientes del contenido intestinal de
su hospedero y por lo tanto compiten por nutrientes con el pez. Ademas de que su proboscis
armada con ganchos puede causar patologia intestinal. Esto coincide parcialmente con lo
observado en el presente estudio, ya que en el caso de A. aeneus, se registré a Polymorphus
sp. Unicamente en noviembre, ademas de que fue el unico acantocéfalo registrado en el pez, lo
cual coincide con factores de condicion bajos en los peces pero con los IHS mas altos. Aunado
a esto Contracaecum sp. y Spiroxys sp., también mostraron estar afectando de manera
importante a A. aeneus ya que se relacionan negativamente con el Ky el IGS. Sin embargo,
aunque se tienen elementos para sugerir que Polymorphus sp., Contracaecum sp. y Spiroxys
sp. se relacionan de manera antagdnica con A. aeneus, dicha relacidén negativa no se da por la

competencia con el pez por el alimento, puesto que Unicamente se registraron formas larvarias,
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sino mas bien por los procesos inflamatorios, lesiones (perforaciones) , atrofia, compresion de
las células epiteliales de la mucosa del intestino y a infecciones secundarias bacterianas; todas
estas alteraciones en los tejidos del hospedero son capaces de provocar una disminucién en la
absorcion de proteinas, grasas y carbohidratos ocasionando una disminucién en peso y talla

del hospedero (Vazquez-Nufez et al., 2004).

Floridichthys polyommus, se apega mas a lo mencionado en la literatura, ya que los
acantocéfalos registrados en este pez, Polymorphus sp. y Southwellina sp. durante noviembre
y febrero, respectivamente, se relacionan de manera negativa tanto con el K como con el |HS;
sin embargo, en abril, a pesar de ser el mes de mayor riqueza y diversidad de helmintos se
encuentra relacionado a los mayores K e IHS, por lo que podemos proponer que Contracaecum
sp., Pseudoterranova sp.y G. caribaensis no comprometen la salud del pez. Al igual que en A.
aeneus, Polymorphus sp. parece ser el helminto que mas compromete la salud de F.
polyommus, ya que aunque Soutwellina sp. no se relaciona a los K e IHS mas altos, parece no

afectar la eficiencia reproductiva del pez ya que no afecta su IGS.

El hecho de que el mes de noviembre, donde se observd a Polymorphus sp. y los K mas
bajos coincida con la mayor RIB-LPO y con la alteracion en las condiciones de la calidad del
agua podria indicar que el estrés osmotico al que se vieron sometidos los peces durante este
periodo de abatimiento importante en la salinidad, representa también un deterioro importante

en la condicion general no solo del pez sino también de sus helmintos.
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1.

IX. CONCLUSIONES

Existen diferencias espaciales y temporales en los parametros de CA, siendo los
sitios mas impactados PU, SAR y PC durante la época de mayor precipitacion y
posterior a esta, debido a un incremento en la materia organica.

El numero total de parasitos encontrados para las especies estudiadas fue de ocho.
Para A.aeneus se encontraron cinco: U. ambloplitis, Spiroxys sp., Contracaecum
sp., Polymorphus sp. y C. complanatum (ectoparasito); en F. polyommus se
encontraron cinco helmintos que constituyen nuevos registros tanto de la presencia
en un nuevo hospedero como de su distribucién geografica: Pseudoterranova sp.,
G. caribaensis, Southwellina sp., Contracaecum sp. y Polymorphus sp., siendo
estos dos ultimos helmintos especies compartidas entre los peces centinelas.

La fauna helmintica de A. aeneus y F. polyommus del Rio Champotén exhibe una
baja riqueza de especies, prevalencia, abundancia e intensidad en comparacion
con lo registrado en otros rios de México. Se observo variacion tanto espacial como
temporal de estos parametros en ambas especies de peces, asi como una
tendencia al aumento en prevalencia, abundancias e intensidades en contra del
gradiente altitudinal.

Existe variacion espacial y temporal entre la abundancia helmintica. Para A.
aeneus, PU y SAR fueron los sitios con mayor abundancia de helmintos. Entre
temporadas, julio, que corresponde a las lluvias mostré ser el mes con mayor
abundancia de helmintos. Para F. polyommus abril, que corresponde a la

temporada de estiaje fue el mes con mayor abundancia helmintica.
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5. Para A. aeneus, la diversidad helmintica es mayor a inicios de ambas temporadas,
lluvias y estiaje, siendo el periodo mas diverso el inicio de las lluvias. Por el
contrario, F. polyommus, presenta valores de diversidad muy similares entre los
meses de estudio.

6. Los niveles de LPO mostraron que el mes de julio fue cuando se presentd el
maximo de la RIB-LPO para A. aeneus y en noviembre para F. polyommus, siendo
las branquias las que siempre presentaron los valores de LPO mas altos.

7. En A. aeneus, el K se mantuvo estable durante todo el afio. El IGS presento su pico
maximo en julio y mantuvo una inversa con el IHS. Para F. polyommus, el K se
mantuvo estable durante todo el afio pero el IGS y el IHS mostraron una relacion
inversa.

8. Existe relacion directa entre la abundancia, prevalencia e intensidad de helmintos vy
el nivel de LPO.

9. Existe relacidon entre la abundancia de los helmintos y la LPO hacia 6rganos
especificos. Para A. aeneus, la relacion se da entre la abundancia de Clinostomum
complanatum y Polymorphus sp. y la LPO en branquias y musculo, mientras que
Uvulifer ambloplitis, Contracaecum sp y Spiroxys sp. no se relacionaron con la
LPO. Para F. polyommus, la LPO en musculo se relaciona con la abundancia de
Contracaecum sp., Pseudoterranova sp. y G. caribaensis, la LPO en branquias e
higado se relaciona con Polymorphus sp.

10.Los endoparasitos, principalmente los acantocéfalos, se relacionan con el estrés
oxidativo en higado y musculo.

11.El ectoparasito registrado para A. aeneus, U. ambloplitis no contribuye al aumento

del estrés oxidativo al que se ven sometidos los peces.
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12.Las combinaciones de ciertos factores de calidad de agua pudieran generar
condiciones favorables para el establecimiento de helmintos particulares,
principalmente aquellos relacionados a la materia organica.

13.Para A. aeneus, los helmintos que afectan de manera importante a las diferentes
poblaciones en estudio son los endoparasitos; Polymorphus sp. se relaciona de
manera antagonica con A. aeneus ya que posiblemente compite con el pez por el
alimento, mientras que Contracaecum sp. y Spiroxys sp. también representan un
deterioro en la salud del pez, pero por sus altas abundancias, siendo U. ambloplitis
el mas benigno.

14.Polymorphus sp. parece ser el unico helminto que compromete la condicion de F.
polyommus ya que se relaciona de manera negativa con el K.

15.Los parametros de calidad del agua, la RIB-LPO y los bioindicadores poblacionales
obtenidos para ambos peces respaldan que los cambios en sus comunidades
helminticas corresponden con los diferentes grados de disturbio ambiental a lo
largo del Rio Champotdn, por lo que resultan una herramienta util en los estudios

de evaluacion del estado de salud de los ecosistemas acuaticos.
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X. PERSPECTIVAS

Este trabajo ilustra como los disturbios ambientales afectan de manera directa a los peces
gue habitan los cuerpos de agua, no unicamente en su estado de salud sino también en la
carga helmintica que presentan; sin embargo, representa el primer trabajo de esta indole
realizado en México. El rio Champotén, que a pesar de ser un rio poco impactado, presenta
ciertas zonas como focos de indicios de procesos de eutrofizacion, muestra la respuesta
comparativa del estrés oxidativo y los bioindicadores de salud de peces y sus helmintos por el
efecto de las actividades humanas. Por ello, trabajos de este tipo deben ser prioritarios,
principalmente en las zonas tropicales y altamente impactadas en donde se tiene un
desconocimiento total de las correlaciones existentes entre los cambios en los parametros de
calidad del agua y su efecto tanto en las comunidades de peces como de sus helmintos.
Ademas, es necesario establecer la relevancia de los parasitos y promover su uso como
herramienta en el monitoreo ambiental, con trabajo tanto en campo como con bioensayos en
laboratorio y con la participacion de parasitdlogos, toxicdlogos y ecotoxicélogos e intensificar

los esfuerzos sobre esta linea de investigacion que requiere la participacion interdisciplinaria.
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APENDICE I.- Lista sisteméatica de helmintos

% A.aeneus
Phylum Platyhelminthes
Clase Trematoda
Orden Strigeatida (Larue, 1926)
Familia Diplostomatidae (Poirier 1886)
Uvulifer ambloplitis (Hughes, 1927)
Orden Plagiorchiida (Larue, 1957)
Familia Clinostomatidae (Luhe, 1901)

Clinostomum complanatum (Rudolphi, 1814)

Phylum Nematoda
Clase Aphasmidia
Orden Ascaridida (Skrjabin y Schulz, 1938)
Familia Anisakidae (Skrjabin & Karokhin 1945)
Contracaecum sp. (Railliet y Henry, 1912)

Spiroxys sp. (Schneider, 1866)

Phylum Acanthocephala
Clase Paleacanthocephala
Orden Polymorphida (Petrochenko, 1956)
Familia Polymorphidae (Meyer, 1931)

Polymorphus sp. (Luhe, 1911).
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s F.polyommus

Phylum Platyhelminthes
Clase Cestoda
Orden Cyclophyllidea (Braun, 1900)
Familia Dilepididae (Railliet y Henry, 1909)
Glossocercus caribaensis (Rysavy & Macko,

1973)

Phylum Nematoda
Clase Aphasmidia
Orden Ascaridida (Skrjabin y Schulz, 1938)
Familia Anisakidae (Skrjabin & Karokhin 1945)
Pseudoterranova sp. (Mozgovoi, 1951)

Contracaecum sp. (Railliet y Henry, 1912)

Phylum Acanthocephala
Clase Paleacanthocephala
Orden Polymorphida (Petrochenko, 1956)
Familia Polymorphidae (Meyer, 1931)
Polymorphus sp. (Lihe, 1911)

Southwellina sp. (Witenberg, 1932)
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APENDICE II. Descripcion general de los helmintos y sus ciclos biolégicos.

Uvulifer ambloplitis (Metacercaria) (Fig. 23).

Quiste pequefio (1 mm de diametro), ovalado, hialino, formado por una gruesa capa
externa y una delgada capa interna, con apariencia de un pequefio punto negro. Cuerpo
alargado, dividido en dos partes. Parte anterior ligeramente mas grande que la posterior.
Organos de fijacién en la parte anterior del cuerpo. Ventosa oral esférica, subterminal y
rodeada por conductos de glandulas conspicuas. Acetabulo mas pequeno que la ventosa oral,
preecuatorial y esférico. Parte posterior lanceolada conteniendo los primordios genitales.
Esdéfago relativamente largo; ciegos intestinales largos, delgados y extendidos hasta la parte

posterior del cuerpo. Vesicula excretora terminal en forma de |I.

Fig. 23. Uvulifer ambloplitis
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Ciclo biolégico: Los huevos se dispersan en las heces de aves ictiéfagas que son su
hospedero definitivo. Los huevos eclosionan en el agua en 3 semanas en forma de larva
miracidio, el cual infecta a un caracol. El miracidio se transforma en esporocisto e invade la
glandula digestiva y el higado del caracol. Una vez que el esporocisto madura, da lugar a
cercarias que escapan del caracol y penetran la piel de un pez transformandose a
metacercaria. La metacercaria forma un quiste redondeado de color negro. Las aves se
infectan al comer a los peces. El desarrollo de U. ambloplitis hasta alcanzar la madurez sexual

dentro del ave toma 27 dias aproximadamente (Olsen, 1986)
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Clinostomum complanatum (Metacercaria) (Fig. 24)

Quiste esférico, grande y amarillento. Cuerpo aplanado dorsoventralmente, alargado,
dividido en dos porciones por una constriccion a nivel del acetabulo. Extremo anterior truncado
y posterior redondeado. Ventosa oral pequeia, subterminal, situada en medio del anillo
tegumental. Acetabulo conspicuo, preecuatorial y mas grande que la ventosa oral. Ciegos
intestinales largos y anchos, sinuosos en la parte postacetabular. Vesicula excretora en forma

de Y. Poro excretor terminal.

B)

Fig. 24. Clinostomum complanatum. A) Porcién anterior y B) Porcién posterior
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Ciclo biolégico: Los huevos se dispersan en las heces de aves ictiéfagas que son su
hospedero definitivo. EI huevo da origen a un miracidio cubierto de cilios que nada libremente e
infecta a un caracol, dando lugar a un esporocisto que migra al intestino o el higado del
caracol. Una vez que el esporocisto madura da lugar a cercarias que salen del caracol, para
penetrar y enquistarse en un pez transformandose a metacercaria. El ciclo se completa cuando
el pez es ingerido por algun ave ictiéfaga, en donde la metacercaria se desenquista y migra al
es6fago y se aloja en la cavidad bucal para completar su maduracién en aproximadamente

tres dias (Olsen, 1986).
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Glossocercus caribaensis (Metacéstodo) (Fig. 25)

Larva muy grande, dividida en escolex y parte posterior. Escélex casi esférico, con cuatro
ventosas laterales y un réstelo muscular con dos circulos de 10 ganchos grandes cada uno y

de forma semejante, con mango casi recto.

A)

Fig. 25. Glossocercus caribaensis. A) Detalle de gancho grande y B) Ventosas laterales
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Ciclo biolégico: El ciclo de vida es desconocido, pero probablemente los copépodos
sirvan como primeros hospederos intermediarios y las aves ictiofagas como hospederos

definitivos (Vidal-Martinez et al., 2002).
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Contracaecum sp. (Larva) (Fig. 26)

Nematodos pequefios, con cuticula estriada transversalmente. Extremo anterior
redondeado, portando un diente larval pequefo. Tres labios poco desarrollados. Ventriculo
pequefio y esférico. Apéndice ventricular largo y ancho. Ciego intestinal ancho y extendido
anteriormente hasta casi el nivel del anillo nervioso. Cola cénica, terminada en una punta

aguda.

Fig. 26. Contracaecum sp. A) Porcion anterior; B) Porcién posterior; C) Apéndices; y

D) Diente
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Ciclo biolégico: Los ciclos de vida de los nematodos son muy complejos e incluyen
desde ciclos directos hasta aquellos con mas de tres hospederos. El ciclo de vida generalizado

incluye un huevo, cuatro estadios larvales (L1-L4) con cuatro mudas y el estado adulto.

Las formas adultas de Contracaecum sp. son aparentemente parasitas de aves ictiéfagas

y los peces actuan como segundo hospedero intermediario o0 como hospedero de transporte

(Olsen, 1986; Vidal-Martinez et al., 2002).
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Spiroxys sp. (Larva) (Fig. 27)

Nematodo pequefio con cuticula finamente estriada transversalmente. Extremo cefalico
provisto con dos pseudolabios, laterales, grandes y triangulares, cada uno con dos depresiones
en forma de ranura en su base. Dos papilas cefélicas y un anfidio pequeno en cada lado, al
nivel de la base del pseudolabio. Eséfago dividido en una parte muscular anterior, estrecha y

una parte glandular posterior mas ancha. Cola cénica y con punta redondeada.

Fig. 27. Spiroxys sp.; Porcion anterior

Ciclo biolégico: Los hospederos intermediarias de éste género son varias especies de
copépodos, mientras que los peces sirven como hospederos de transporte. Las tortugas son

los hospederos definitivos (Vidal-Martinez et al., 2002).
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Pseudoterranova sp. (Larva) (Fig. 28)

Nematodos de talla media. Cuticula finamente estriada transversalmente. Extremo
anterior redondeado con un diente larval cuticular. Tres labios poco desarrollados. Eso6fago
cilindrico provisto en su extremo posterior con un ventriculo alargado, sin apéndices. Ciego

intestinal alargado dirigido anteriormente. Cola cénica con punta redondeada.

Fig. 28. Pseuoterranova sp. A) Porcion anterior; B) Porcién ventricular; C)Porcién

poserior; y D) Ciego intestinal

Ciclo biolégico: Los hospederos definitivos de esta especie son mamiferos marinos que
adquieren al nematodo al alimentarse de peces infectados. Varias especies de invertebrados
marinos, principalmente crustaceos, sirven como primer hospedero intermediario; los segundos
hospederos intermediarios son peces en los cuales las larvas alcanzan su estado infectivo

(Vidal-Martinez et al., 2002).
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Polymorphus sp. (Cistacanto) (Fig. 29)

Tronco cilindrico, mas ancho en la parte posterior. Tegumento grueso y estriado en la
parte posterior. Un solo campo anterior de espinas tegumentarias pequefias dispuestas en filas
irregulares, hasta 10 espinas disminuyendo en tamafio posteriormente. Proboscis cilindrica
armada con 18 filas longitudinales de al menos 14 ganchos. Receptaculo de la proboscis
elongado. Primordios de godnadas situados en la parte posterior del tronco, pobremente

desarrollados.

Fig. 29. Polymorphus sp.

Ciclo biolégico: Los huevos se dispersan a través de las aves ictiéfagas y no eclosionan
hasta que son ingeridos por insectos o crustaceos. En ellos se da el desarrollo total a acantela.
Existen muchos hospederos paraténicos para el género, principalmente peces vertebrados en
donde la acantela es incapaz de madurar, pero migra hacia el intestino y se enquista. El ciclo

se completa cuando el pez es ingerido por un ave (Vidal-Martinez et al., 2002).
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Southwellina sp. (Cistacanto) (Fig. 30)

Cuerpo oval, ensanchado en su parte anterior y cénico en la posterior. Tronco separado
en dos campos por una zona desnuda de espinas. Proboscis cilindrica, abultada en su parte
media, armada con 8-10 hileras longitudinales de 18 a 20 espinas cada una. Cuello bien

desarrollado.

Fig. 30. Soutwellina sp.

Ciclo bioldgico: No se conoce; pero se han registrado aves piscivoras como hospedero

definitivo (Vidal-Martinez et al., 2002).
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APENDICE IIl. Matriz de correlacién de Pearson

Tabla. XI. Matriz de Correlacion de Pearson para A. aeneus. En negritas se muestran los valores significativos con p < 0.05.

LPO- LPO- LPO-

IGS IHS K Sp Ua Cc Po Co Con. B M H pH 0O,Dis NO; SO, Dur. FT PO,>* DBO CT CF NO, NH,
IGS 10 -05 04 -01 08 03 -03 -02 -01 -05 -0.4 -0.8 -0.6 0.0 03 05 00 05 05 02 03 03 -02 -03
IHS -05 1.0 -03 -03 -05 -04 06 -02 03 06 0.5 0.3 0.6 04 -04 -08 -07 -04 -02 -05 -02 -02 05 0.2
K 04 -03 10 -03 07 04 00 -02 00 0.0 0.3 -0.2 0.0 03 -01 -041 -02 00 02 -03 01 02 -01 0.0
Sp -0.1 03 -03 10 -02 02 -02 00 -0.1 0.0 -0.1 0.2 -0.2 -0.2 00 03 03 03 -02 05 -01 -01 00 -0.2
Ua 08 -05 07 -02 10 03 -02 -01 00 -03 -0.1 -0.5 -0.2 0.3 00 02 00 02 03 00 04 04 -01 -0.1
Cc 03 -04 04 02 03 10 -01 03 -01 -0.2 0.2 -0.5 -0.4 -01 04 02 01 00 05 -01 04 04 -03 -02
Po -03 06 00 -02 -02 -01 10 00 08 05 0.6 0.4 0.6 0.5 -04 -07v -07 -03 -03 -04 -03 -03 0.1 0.0
Co -02 02 -02 00 -01 03 00 10 01 -0.2 -0.1 0.0 0.1 -0.2 04 02 04 05 02 -03 06 05 -05 02
Con. -01 03 00 -01 00 -01 08 01 1.0 03 0.4 0.2 05 04 -04 -04 -03 -02 -01 -02 -02 -02 -0.3 0.1
LPOB (-05 06 00 00 -03 -02 05 -02 03 10 0.7 0.6 03 03 -02 -08 -07 -01 -04 -02 -01 -01 03 0.2
LPO-M (-04 05 03 -01 -01 02 06 -0.1 04 0.7 1.0 0.3 05 06 -03 -06 -06 -04 0.1 -05 01 01 02 03
LPO-H (-08 03 -02 02 -05 -05 04 00 02 0.6 0.3 1.0 0.5 0.0 -03 -05 -01 -02 -08 -01 -03 -04 02 0.2
Ph -06 06 00 -02 -02 -04 06 01 05 03 0.5 0.5 1.0 0.6 -06 -04 -04 -07 -01 -05 -02 -02 02 04
O,Dis. |00 04 03 -02 03 -01 05 -02 04 03 0.6 0.0 06 1.0 -06 -04 04 -03 02 -05 00 -01 03 0.2
NO3 03 -04 -01 00 00 04 -04 04 -04 -02 -0.3 -0.3 -0.6 -0.6 1.0 03 01 02 0.1 01 07 07 -03 -03
SO, 05 -08 -01 03 02 02 -07 02 -04 -08 -0.6 -0.5 -04 -04 03 10 08 04 04 05 03 02 -04 -03
Dur. 00 -0.7 -02 03 00 -0.1 -0.7 04 -03 -0.7 -0.6 -0.1 -0.1 -04 01 08 10 01 01 04 02 01 -04 00
FT 05 04 00 03 02 00 -03 -05 -02 -0.1 -0.4 -0.2 -0.7 -0.3 02 04 01 10 -03 08 -02 -01 00 -06
PO*> 05 -02 02 -02 03 05 -03 02 -01 -04 0.1 -0.8 -0.1 0.2 01 04 01 -03 10 -03 04 04 -02 03
DBO 02 05 -03 o5 00 -0.1 -04 -03 -02 -0.2 -0.5 -0.1 -0.5 -0.5 01 05 04 08 -03 10 -03 -02 00 -04
CT 03 -02 01 -01 04 04 -03 06 -02 -0.1 0.1 -0.3 -0.2 0.0 07 03 02 -02 04 -03 10 10 -03 0.0
CF 03 -02 02 -01 04 04 -03 05 -02 -0.1 0.1 -0.4 -0.2 -01 07 02 01 -01 04 -02 10 10 -02 -0.1
NO; -02 05 -01 00 -01 -03 01 -05 -03 03 0.2 0.2 02 03 -03 -04 -04 00 -02 00 -03 -02 1.0 0.0
NH, -03 02 00 -02 -01 -02 00 02 01 02 0.3 0.2 04 0.2 -03 -03 00 -06 03 -04 00 -01 00 1.0

Sp:Spiroxys;Ua:U.ambloplitis;Cc:C.complanatum;Po: Polymosphus sp.; Co: Contracaecum sp.;Con.: Conductividad; Dur.: Dureza;
F T: Fosforo Total; CT: Coliformes Totales; CF: Coliformes Fecales.
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Tabla. Xll. Matriz de Correlacién de Pearson para F. polyommus. En negritas se muestran los valores significativos con p < 0.05.

LPO- LPO- LPO- 0O,

IGS IHS K Po So Co Ps Gc B M H Con pH Dis. NO; SO,|Dur. FT PO,> DBO CT CF NO, NH,
IGS 1.0 -05 01 -06 09 -04 -04 -04 -03 -0.8 -0.3 05 06 08 08 05 07 -05 08 01 -06 -08 -08 0.1
IHS -05 1.0 -08 -04 -0.7 06 08 08 -06 0.6 -0.7 05 02 -03 -02 00 02 08 -04 08 01 00 00 -09
K 01 -08 10 -08 -02 03 05 05 -1.0 0.1 -1.0 09 0.7 03 02 03 08 05 02 09 -03 -05 -05 -09
Po -06 -04 -08 10 -03 -02 -03 -0.3 09 0.3 1.0 -1.0 -0.8 -0.5 -06 -06 -09 -03 -05 -09 07 09 09 0.7
So 09 -07 -02 -03 10 -02 -03 -0.3 0.0 -0.6 0.0 03 02 04 09 07 03 -04 05 00 -08 -0.7 -07 0.2
Co -04 06 03 -02 -02 10 10 10 0.0 0.9 -0.3 02 -04 -08 02 05 -03 10 -08 06 -04 -01 -01 -0.7
Ps -04 08 05 -03 -03 10 10 10 -03 0.8 -0.5 04 -02 -06 014 05 -01 10 -06 07 -03 -02 -02 -09
Ge -04 08 05 -03 -03 10 10 10 -03 0.8 -0.5 04 -02 -06 014 05 -01 10 -06 07 -03 -02 -02 -09

LPO-B -03 -06 -1.0 09 00 00 -03 -0.3 1.0 0.2 1.0 -09 -09 -05 -03 -03 -09 -03 -05 -08 03 06 06 0.7
LPO-M -08 06 01 03 -06 09 08 08 0.2 1.0 0.0 -02 -0.6 -0.9 -03 00 -06 08 -10 02 01 04 04 -05
LPO-H -03 -07 -10 10 00 -03 -05 -05 1.0 0.0 1.0 -1.0 -0.7 -0.3 -04 -05 -08 -05 -03 -10 05 07 0.7 09
Con 05 05 09 -10 03 02 04 04 -09 -0.2 -1.0 1.0 08 04 06 07 09 04 04 09 -07 -09 -08 -08
pH 06 02 07 -08 02 -04 -02 -02 -09 -0.6 -0.7 0.8 1.0 09 03 02 10 -02 08 05 -02 -06 -06 -0.3
O;Dis. 08 -03 03 -05 04 -08 -06 -06 -05 -0.9 -0.3 04 09 1.0 03 00 08 -07 10 00 -01 -05 -04 0.2
NOs 08 -02 02 -06 09 02 01 01 -03 -0.3 -0.4 06 03 03 10 09 05 01 04 04 -10 -09 -09 -03
SO, 05 00 03 -06 07 05 05 05 -03 0.0 -0.5 0.7 02 0.0 09 10 03 04 041 06 -10 -09 -09 -05
Dur. 07 02 08 -09 03 -03 -01 -0.1 -0.9 -0.6 -0.8 09 10 08 05 03 10 -01 08 06 -04 -08 -07 -04
FT -05 08 05 -03 04 10 10 10 -03 0.8 -0.5 04 -02 -07 01 04 -04 10 -07 07 -03 -01 -01 -08
PO,* 08 -04 02 -05 05 -08 -06 -06 -0.5 -1.0 -0.3 04 08 1.0 o4 01 08 -07 10 00 -02 -05 -05 0.2
DBO 01 08 09 -09 00 06 07 07 -08 0.2 -1.0 09 05 00 04 06 06 07 00 1.0 -05 -07 -06 -1.0

CT -06 01 -03 0.7 -08 -04 -03 -03 03 0.1 0.5 -0.7 -0.2 -01 -10 -10 -04 -03 -02 -05 10 09 09 05
CF -0.8 00 -05 09 -0.7 -01 -0.2 -0.2 0.6 0.4 0.7 -09 -06 -05 -09 -09 -08 -01 -05 -07 09 10 1.0 0.5
NO2 -08 00 -05 09 -07 -01 -02 -02 06 0.4 0.7 -0.8 -06 -04 -09 -09 -07 -01 05 -06 09 10 1.0 05

NH, 01 -09 -09 07 02 -07 -09 -09 0.7 -0.5 0.9 -0.8 -0.3 0.2 -03 -05 -04 -08 02 -10 05 05 05 1.0

Po: Polymosphus sp.; So: Southwellina sp.; Co: Contracaecum sp.; Ps: Pseudoterranova sp.; GC: Glossocercus caribaensis;
Con.: Conductividad; Dur.: Dureza;F T: Fosforo Total; CT: Coliformes Totales; CF: Coliformes Fecales.

-91 -







