V\\‘()NOMA n,

0

WNIVERS/,,

<
%
(2] 2
AN 2 UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
et~ UNIDAD XOCHIMILCO
asa abierta al tiempo 5

DIVISION DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD
DEPARTAMENTO EL HOMBRE Y SU AMBIENTE
LICENCIATURA EN BIOLOGIA

REGISTRO DEL SERVICIO SOCIAL
POR INVESTIGACION

Efecto de los parasitos helmintos alojados en el corazon del pez

viviparo Poeciliopsis infans sobre rasgos de historia de vida.

QUE PRESENTA EL ALUMNO (A)

Josselyn Ramirez Cruz

Matricula: 2183073012

ASESORES

Interno: Ana Maria Rosales

Dlmr D.C

Externo: Omar Dominguez Castanedo

Ciudad de México. Fecha 09 de junio de 2025



Resumen

Esta investigacion reporta por primera vez el efecto de la carga parasitaria y las alteraciones
anatomicas e histologicas asociadas a la infeccion por quistes de metacercaria del trematodo
Clinostomum sp. alojados en el bulbo arterioso del pez viviparo Poeciliopsis infans. Se
estudiaron 30 hembras gestantes, 27 machos maduros y 30 juveniles de Poeciliopsis infans,
midiendo su longitud, altura y peso para calcular su factor de condiciéon corporal. Se
extrajeron y pesaron gonadas, corazon y parasitos, evaluando la inversion reproductiva y la
presencia de quistes de metacercaria. Ademas, se cuantificaron los parasitos en el corazon,
se analizd la alimentacion mediante el contenido estomacal, y se realizaron estudios
histologicos en corazones parasitados y no parasitados. Se aplicaron analisis estadisticos
como Kruskal-Wallis, regresiones y t-student para interpretar los datos, en donde se encontrd
una prevalencia parasitaria del 100% en hembras y juveniles, y del 72% en machos. Las
hembras con mayor niimero de quistes presentaron una condicidon corporal mas precaria, y
ovarios mas pesados. En contraste, los machos con mayor nimero de quistes presentaron
mejor condicion corporal y mayor intensidad alimentaria en comparacion con las hembras.
Curiosamente, se observd que los peces con testiculos mas pequefios también presentaron
mayor numero de quistes en el corazon. Finalmente, el bulbo arterioso de los individuos
parasitados presento hipertrofia general del 6rgano, registrandose un aumento en el grosor de
las capas de tejido que lo conforman. Ademas, se observo la presencia de células del sistema
inmune en los alrededores de los quistes, evidenciando la respuesta inflamatoria del

hospedador.

Palabras clave: Clinostomum sp., Poeciliopsis infans, quistes de metacercaria y respuesta

inflamatoria.



Introduccion

La “historia de vida” de los organismos contempla un conjunto de rasgos morfologicos,
fisiologicos y conductuales que se expresan a lo largo de su ciclo de vida. Por ejemplo, la
duracion de cada estadio de desarrollo, la velocidad y tipo de crecimiento, edad de la primera
madurez sexual, y la forma en la que se desarrolla la secuencia temporal de procesos como
la reproduccion y la migracion. Las consecuencias se encuentran intimamente relacionadas
con el éxito biologico (contribucion genética a las futuras generaciones) y que por tanto

tienen implicaciones evolutivas (Stearns, 1992; Soler, 2002).

La “teoria de historia de vida” (Stearns, 1992) establece que los organismos vivos invierten
su energia en tres actividades biologicas fundamentales: crecimiento, reproduccion, y
mantenimiento somatico. Bajo condiciones de estrés (e.g. infecciones parasitarias; Bush et
al., 2001), esta teoria predice que los organismos pueden redireccionar su inversion
energética hacia otros procesos con el fin de compensar los costos producidos por el estrés.
Sin embargo, los cambios producidos por la reasignacion de recursos generan compromisos
que tienen correlaciones fenotipicas negativas para el crecimiento, la reproduccion o el

mantenimiento somdtico (Badii ef al., 2013; Soler, 2002).

Los costos fisiologicos producidos suelen derivarse directamente de la inversion de energia
en los procesos reproductores, desviandose de funciones necesarias para el mantenimiento
somatico del organismo (Soler, 2002). En este contexto, Hagmayer et al. (2020)
comprobaron las consecuencias que existen en la asignacion de recursos maternos, generados
por la “enfermedad de la mancha negra” (enfermedad causada por la infeccion externa del
trematodo Uvulifer sp). En este estudio, los autores demostraron que las hembras altamente
parasitadas del pez viviparo, Poeciliopsis retropinna, tuvieron costos derivados de la
infestacion por este trematodo, como menor cantidad de descendientes producidos, crias de
menor tamafio al nacer y con una condicion corporal menor en contraste con las de las
hembras no infectadas. A pesar de estos claros efectos negativos para las hembras, es de
esperarse que las infecciones por helmintos alojados en los oOrganos internos de los

organismos (e.g. las gdnadas) generan compromisos medibles mas evidentes en la asignacion



de recursos para la reproduccion, el crecimiento o el mantenimiento somatico (Hagmayer et

al., 2020).

En este contexto, Dezfuli et al. (2005) documentaron el efecto que tiene la infeccion por
metacercarias del trematodo Ascocotyle pachycystis alojadas en el corazén del pez
Cyprinodon variegatus. Estos autores encontraron que como respuesta compensatoria a la
infeccion, los tejidos cardiacos sufrieron hipertrofia derivada del bloqueo mecanico
ocasionado por la presencia de los parasitos alojados en el bulbo arterioso. Los bloqueos
mecanicos del sistema circulatorio traen como consecuencia los compromisos del sistema
respiratorio al no lograr mantener el suministro de oxigeno a los tejidos corporales, la
mortalidad producida por rendimiento cardiaco irregular, alcance metabdlico mas reducido,
o el deterioro en el rendimiento natatorio (incrementando el riesgo de depredacion, y
limitando actividades como la reproduccion, alimentacion o la capacidad competitiva).
Paralelamente, estos autores también encontraron efectos deletéreos para el funcionamiento
de tejido cardiaco en los peces blancos Coregonus clupeoides infectados con el trematodo
Ichthyocotylurus erraticus; tales como una respuesta inflamatoria exacerbada y el
encapsulamiento tisular de los parésitos, comprometiendo la condiciébn general del

hospedero.

Las especies de peces viviparas del género Poeciliopsis son sujetos de estudio ideales para
evaluar los efectos que tiene la infeccion por parasitos metazoarios, en la condicion corporal
y/o fertilidad debido a que son peces con alto grado de matrotrofia (donde los nutrientes son
transferidos por los tejidos maternos a los embriones mediante estructuras placentarias
complejas durante la mayor parte de la gestacion; Marsh-Matthews, 2011) y superfetacion
(gestacion de multiples grupos de embriones en diferente estadio de desarrollo; Zufiiga-Vega
et al., 2010). Esto significa que al ser peces con un intenso intercambio y suministro de
nutrientes a sus embriones durante la mayor parte de la gestacion (significando un alto
compromiso para la madre), es posible cuantificar el efecto que tienen las infecciones
parasitarias en la condicion corporal de las madres gestantes y en los compromisos generados
para su descendencia. Con base en lo anterior, esta investigacion se centra en determinar los

efectos de la infeccion en el corazoén por metacercarias de los trematodos Clinostomum sp.



en la condicion corporal y algunos rasgos reproductores del pez viviparo Poeciliopsis infans.
Ademés, este trabajo brinda una excelente oportunidad para describir histologicamente, los
efectos tisulares en los corazones de estos peces derivados de la infecciéon por estos

trematodos.

Planteamiento y justificacion

Las especies del género Poeciliopsis son peces viviparos con placentas complejas mediante
las cuales suministran la mayor cantidad de nutrientes a los embriones para su desarrollo
posterior a la fertilizacion, con una reducida inversion pre-copulatoria realizada durante el
proceso de ovogénesis (Marsh-Matthews et al., 2005). Esto implica que exista un conflicto
entre las madres y sus descendientes por los recursos fisiol6gicos obtenidos por las madres
al alimentarse, ya que en las madres la seleccion natural opera hacia mantener un 6ptimo
somatico, mientras que en las crias, la seleccion opera para obtener mayor cantidad de
nutrientes de la que la madre puede auspiciar (Zeh y Zeh, 2000). De este modo se crea un
equilibrio dindmico entre los intereses de las madres y el de los descendientes sobre la
asignacion de recursos (Furness et al., 2019). Sin embargo, la presencia de parasitos crea un
conflicto adicional por los recursos de las madres y de los embriones, teniendo que asignar
recursos para contener la infeccidn parasitaria con costos y compromisos para el
mantenimiento somatico, reproduccion, crecimiento o incluso, para la sobrevivencia de la
madre o de sus descendientes en gestacion. Por lo tanto, estudiar la relacion parasito-
hospedero, usando como sujeto de estudio a Poeciliopsis infans permite conocer el modo en

el que los recursos energéticos son asignados en la triada parasito-hospedero-descendientes.

Objetivo general

Determinar el efecto de la infeccion por parasitos helmintos en el corazon del pez viviparo
Poeciliopsis infans sobre su condicion corporal y algunos parametros reproductores.
Objetivos particulares

1.- Identificar el grupo taxondmico al que pertenecen los parasitos alojados en el corazon de

hembras gestantes y machos maduros de la especie P. infans.



2.- Determinar la relacién entre la carga parasitaria que sera utilizada como variable
explicativa; y la (i) condicion corporal de ambos sexos, y las (i7) variables reproductoras
(peso de la gonada para ambos sexos), como variables de respuesta.

3.- Describir los cambios histoldgicos generados por la carga parasitaria en el corazon de los

hospederos.

Marco tedrico

Relacion parasito hospedero

En la relacion ecoldgica entre pardsitos y hospederos, los parasitos dependen metabdlica y
evolutivamente de los hospederos, ya que entre ellos se establece un estrecho contacto
bioldgico e intercambio macromolecular, que ocasiona acciones patogenas o modificaciones
del equilibrio homeostatico de los hospederos y de la respuesta adaptativa de su sistema

inmunologico (Rodriguez et al., 2014).

Existe una gran diversidad de formas en las que interactuan las especies de parasitos con sus
diferentes hospederos; sin embargo, cada una de ellas tiene caracteristicas particulares,
dependiendo del tiempo, el grado de intimidad y los tipos de parésitos y hospederos
involucrados. Los hospederos no suelen estar relacionados taxondmicamente con sus
parasitos, ya que la mayoria de éstos suelen ser especificos para cada hospedero y solo
infectan a una especie o un grupo de especies estrechamente relacionadas. Esto es debido a
las complejas adaptaciones, que requiere el pardsito para evolucionar con el fin de identificar,
invadir y sobrevivir dentro de su hospedero, en un claro ejemplo de coevolucion (Dezfuli et

al., 2005).

En general, entre parasito y hospedero se establece una carrera coevolutiva basada en la
seleccion reciproca. Es decir, el parasito reduce la esperanza de vida o la fecundidad del
hospedador intentando maximizar la explotacion del mismo y, a su vez, los hospederos
intentan minimizar la pérdida de eficacia bioldgica causada por el parasito. Esto lleva a lo
que postula la “Hipotesis de la Reina Roja” (Van Valen, 1973), segun la cual las especies

implicadas en un proceso coevolutivo antagonista deben “correr” (evolutivamente) tan rapido



como puedan para evitar la extincion (Soler, 2002). Es decir, cada implicado en esta relacion
debe evolucionar estrategias que le permitan contrarrestar las evolucionadas por su

antagonista para evitar su extincion.

Ciclo de vida de los parasitos metazoarios

El ciclo biologico de los parasitos es la forma o desarrollo de la existencia de los mismos,
comprende por tanto todas sus etapas o estadios que comienza al producirse la multiplicacion,
desarrollo embrionario, huevos, ooquistes, estadios larvarios, madurez sexual, reproduccion,
permanencia en el hospedero, hasta el final de su vida (Pardo y Buitrago, 2005). Es decir, el
ciclo biolégico comprende el desarrollo completo del parasito desde el momento que es
fecundado el 6vulo o que éste se multiplica hasta su muerte fisioldgica. Para poder vivir, los
parésitos necesitan encontrarse en medios ecologicos adecuados (Pardo y Buitrago, 2005).
Para ello, los ciclos de vida pueden desarrollarse de forma directa o indirecta, y son
determinados por la necesidad o no, de la interpolacion en dicho ciclo de los llamados

hospederos intermediarios (HI) (Pardo y Buitrago, 2005).

Ciclos de vida directa 0 monoxénicos, cuando el parasito requiere de un solo
hospedero para completar todo su desarrollo siendo este el hospedero final o

definitivo (HD) (Figura 1).
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Figura 1. Representacion del ciclo directo: La fase infestante se alcanza sin necesidad de un HI. Ciclo de vida
del protozoo unicelular conocido como Ichthyophthirius multifilis que causa el Ich o punto blanco (Mundo

Goldfish, 2019).



Ciclos de vida Indirectos o heteroxénicos, cuando el parasito necesita de dos o mas

hospederos para completar su ciclo de vida (Figura 2).

Figura 2. Representacion del ciclo indirecto: La forma de dispersion no puede infestar directamente a un
nuevo H.D tiene que hacerse infestante en su HI. Ciclo de vida del trematodo Austrodiplostomuum cmpactum.
HD. = Hospedero definitivo (cormoran o “pato buzo”); 1 HD = primer hospedero intermediario (caracol
planorbido); 2 HI = segundo hospedero intermediario (ciclido). Esquema elaborado por: Alejandra Lopez

Jiménez (Pérez-Ponce de Leon, 2020).

Parasitos helmintos

Los helmintos integran a cuatro phyla que comprenden: Platyhelminthes (gusanos planos),
Acanthocephala (cabeza espinosa), Nematoda (gusanos redondos) y Annelida (gusanos
segmentados) (Guillén, 2010). Los parasitos helmintos son organismos metazoarios
invertebrados multicelulares, con simetria bilateral-envoltura musculo cutanea (Universidad
de Buenos Aires, 2019).

Los helmintos poseen sistema muscular, nervioso, excretor y reproductor rudimentario, pero

en la mayoria de los casos soportan la digestion mientras el organismo se encuentra con vida,



aunque carecen de sistemas respiratorio, circulatorio, y de apéndices articulados. Es frecuente
que los helmintos estén provistos de espinas, ganchos, placas cortantes o erosionar los tejidos
del hospedero, las cuales suelen ser mas compleja en la region de la boca (Pardo, 2005;
Universidad de Buenos Aires, 2019). Se conoce que tienen metabolismo anaerdbico
facultativo, por esta razén es que se considera comun que tengan gran almacenamiento de

lipidos y glucogeno (Pardo, 2005).

Los parasitos helmintos pueden poseer multiplicacion de tipo sexual, aunque existen algunas
excepciones que se reproducen por hermafroditismo o partenogénesis. Atendiendo al
resultado de esta multiplicacion se pueden encontrar helmintos con reproduccion ovipara,

ovovivipara y vivipara (Pardo y Buitrago, 2005; Pardo, 2005).

Trematodos

En el grupo de los trematodos, los cuales pertenecen a la Sub Clase Digenea son los mas
importante en Medicina Veterinaria, biolégicamente se caracterizan por tener una fase
asexual del ciclo bioldgico en moluscos, corrientemente en gasteropodos, y la sexual en

vertebrados como peces, mamiferos y aves (Pardo, 2005).

Familia de peces viviparos Poeciliidae

La familia Poeciliidae comprende 22 géneros y 180 especies validas. Son conocidos
comunmente como guayacones, topotes, espadas, guppys y mollys (Ponce de Leon, 2022).
Estos peces son uno de los grupos mas diversos y abundantes en sistemas dulceacuicolas de
América Central y Norte América. Este género esta representado por 18 especies validas para
México, de éstas, el guatopote del Lerma (Poeciliopsis infans) es la Ginica especie nativa de

los cuerpos de agua del altiplano del centro de México (Ponce de Leon, 2022).

Las especies de Poeciliidae presentan dimorfismo sexual marcado, visible por la presencia
del gonopodio (aleta anal modificada) en los machos (Ponce de Ledn, 2022). Por otro lado
las hembras son altamente fértiles, capaces de producir camadas sucesivas, debido a su

capacidad para retener espermatozoides, sumado a esto algunas especies presentan



superfetacion (dos o mas camadas en diferentes estadios de desarrollo coexisten en una sola

hembra simultaneamente) (Silva, 2016).

Poeciliopsis infans (Woolman)

También conocido como Guatopote del Lerma, se encuentran en la vertiente del Pacifico,
cuenca del rio Lerma-Grande de Santiago, y altos tributarios de los rios Ameca, Armeria,
Coahuayana y Balsas (aunque no es simpatrida con Poeciliopsis balsas); lagos interiores
entre las cuencas de los rios Lerma y Armeria, Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco,
Michoacan, Nayarit, Zacatecas, vertiente del Atlantico, y cuenca del rio Panuco, en Querétaro

(Miller, 2009).

Los machos poseen un gonopodio a manera de 6érgano intromitente, su madurez estd dada
por el desarrollo de la mancha gravidica (Ponce de Ledn, 2022). Basados en los registros del
trabajo de Miller (2009) y Ponce de Ledn (2022) los juveniles tienen una longitud estandar
de 7-13 mm, pero las hembras alcanzan un mayor peso total y longitud total que los machos.
Las hembras tienen en promedio un periodo de gestaciéon de 35 a 40 dias, los ovocitos
maduros miden 1.65 mm y se desarrollan de forma asincrénica. Bajo condiciones estables de
fotoperiodo y temperatura se puede reproducir todo el afio, teniendo un periodo reproductivo

largo.

Esta especie se considera de amplia tolerancia ecoldgica, ya que habita lagos rios, estanques,
manantiales calidos a calientes, zanjas, arroyos y canales, destacando que es el unico pecilido
que ha logrado acceder a la cuenca del rio Lerma, donde existen 38 especies de la familia de
peces viviparos Goodeidae, (Miller, 2009). Aunque por lo regular prefiere corriente nula a
ligera; agua clara a turbia o muy lodosa; sustrato de lodo, arcilla, arena, materia orgénica en
descomposicidn, grava, rocas; vegetacion a menudo ausente, algas verdes, jacinto de agua, y
profundidad de hasta 0.6 m (las crias y juveniles forman cardimenes a lo largo de la orilla);

sin embargo, ciclo de vida esta poco estudiado (Miller, 2009).

En cuanto a sus habitos alimenticios, principalmente constituidos por detritus (44%),

diatomeas perifiticas (37%) y de forma secundaria insectos terrestres (6%) y zooplancton
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(10%). Se han establecido investigaciones respecto a las contribuciones dietéticas de P.
infans, indicando que son similares en las poblaciones en el Lago de Cuitzeo, en el Embalse

Guaracha y en el lago de Patzcuaro (Ponce de Leon, 2022).

Corazon de los peces

Caracteristicas anatomicas

El corazon de los peces esta situado debajo de la faringe, detras de las branquias. Cuenta con
un sistema circulatorio lineal, llamado también de circuito simple, ya que pasa solo una vez
por el corazén, y cerrada, porque no sale de los vasos, con una secuencia de cuatro camaras,

cuyas paredes contienen tejido miocardico (Fonseca, 2016; Mancini, 2002).

Sherwood y Parsons (1981) describen el corazén de los peces tipicos como un tubo sencillo
formado por cuatro camaras sucesivas. El corazon de un ave o un mamifero también tiene
cuatro camaras, pero éstas no corresponden a las que se encuentran en el vertebrado
primitivo; mas bien, se trata de una doble bomba, que en cada parte tiene dos camaras. Los
grandes cambios que se representaron en la historia del corazén tienen relacién con el

abandono de la respiracion branquial a favor de la pulmonar.

El corazon de un pez “tedrico” se encuentra constituido por las siguientes estructuras
anatomicas (Figura 3): 1) seno venoso, que es una bolsa de pared delgada donde llega la
sangre de las venas cardinales y hepaticas; 2) atrio (o auricula), con paredes delgada y
distensible; 3) ventriculo, que es la porcion del corazén de pared mas gruesas, que se encarga
de la contraccion, y 4) cono (o bulbo) arterioso, que es un tubo estrecho pero resistente que

va hacia la aorta ventral, y a menudo posee varias valvulas (Sherwood y Parsons, 1981).
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Figura 3. Representacion esquematica de las camaras cardiacas en un vertebrado primitivo teérico (Sherwood

y Parsons, 1981).

Caracteristicas histologicas

El corazén de los peces consta de tres capas de tejido: el epicardio, el miocardio y el
endocardio. El epicardio externo consta de una sola capa de células epiteliales aplanadas, el
mesotelio, sobre una fina capa de tejido conectivo, que se fusiona con el revestimiento de la
cavidad pericardica. El miocardio varia en espesor en diferentes partes del corazon. A
diferencia del corazon de los mamiferos, el miocardio del teledsteo es capaz de regenerarse.
El endocardio, homologo a la tinica interna de los vasos sanguineos, consiste en una capa
unicelular gruesa (endotelio) que puede ser muy fagocitica en algunas especies. Todas las
camaras cardiacas del corazon de los peces estan encerradas en un pericardio de tejido fibroso
que se adhiere de forma variable a los tejidos circundantes, formando un espacio rigido
alrededor del corazén. El espacio pericardico esta lleno de un liquido, un ultrafiltrado del

plasma (Mokhtar, 2017).
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Metodologia

Para esta investigacion fueron estudiadas 30 hembras gestantes, 27 machos maduros y 30
juveniles no diferenciados sexualmente de la especie Poeciliopsis infans, recolectados y
conservados por el personal del Laboratorio de Ecologia Evolutiva y Demografia Animal, de
la Facultad de Ciencias de la UNAM, donde se realizaron algunas etapas de esta

investigacion.

Primero, los peces fueron medidos (longitud estandar y altura maxima del cuerpo) con un
calibrador Vernier (+£0.01cm) y pesados con una balanza analitica (+0.0001g) para obtener
sus morfometrias. La condicion corporal de los peces fue evaluada a partir del modelo
matematico “Factor de condicion” del siguiente modo (Ricker, 1975; Medina, 1979): KM =
(W/LbxHc)x 100, donde: KM =Factor de condicion multiple, W = Peso (g), L = Longitud
(cm), H = Altura maxima (cm), b = Coeficiente de regresion de longitud contra peso, ¢ =
Coeficiente de regresion de talla contra peso. Posteriormente, se extrajeron las gonadas,
corazon y los parasitos a los peces, para obtener su peso seco (gdénadas y masa somatica de

los peces). Para esto, los peces y sus gonadas fueron secados a 56°C por 24 horas.

Por otro lado, fue evaluada la inversion en reproduccion a partir de la relacion entre la masa
de las gonadas y la masa total de las hembras a partir de la siguiente relacion: peso total de
la hembra/peso de los ovarios*100. En los machos, fue evaluada la masa de sus testiculos,
tomando en cuenta el peso (peso total del pez/peso de los testiculos*100). Antes del secado
de los peces, fueron obtenidos y cuantificados los parasitos alojados en el corazon. Los
parésitos fueron identificados con base en Lambert (1969). La intensidad alimenticia se
calcul6 basados en la relacion entre el peso del contenido estomacal (tomando el peso del
tracto digestivo lleno), y el peso total del individuo, de acuerdo con Zacharia (2017):

Intensidad alimenticia = (peso del contenido estomacal / peso del pez*10,000).

La prevalencia de quistes de metacercaria en el bulbo arterioso se determiné registrando el
nimero de individuos infectados en cada grupo y se calculd el porcentaje de individuos
infectados en relacion con el total de individuos examinados. Ademas, se contabilizo el

nimero de quistes presentes en el bulbo arterioso de cada individuo.
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Finalmente, para conocer el efecto a nivel histolégico de los parésitos en sus hospederos
fueron procesados histolégicamente los corazones de cuatro peces parasitados (2 hembras y
2 machos) y dos sin parasitos (una hembra y un macho). Los corazones fueron deshidratados
en concentraciones crecientes de alcohol (80, 96 y 100%). Posteriormente, los tejidos fueron
incluidos en parafina Paraplast plus®, con punto de fusion de 56°C, cortados a 6pm de grosor
y tefiidos con Hematoxilina-Eosina, basados en Aguilar-Morales, et al. (1996). La
descripcion y medicion de estructuras histologicas fue hecha bajo los criterios de Mokhtar

(2017).

Andlisis estadisticos

Primero, se aplico una prueba de Kruskal-Wallis para conocer si las diferencias en
prevalencia parasitaria entre hembras, machos y juveniles fueron significativas. Después, se
realizaron andlisis de regresion lineal o regresion de Sperman, segin fue apropiado, de
acuerdo con los supuestos de normalidad para conocer la relacion entre la carga parasitaria'y
(7) la condicion corporal de hembras, machos y juveniles, (i7) intensidad alimenticia, (iii)
masa de la gonada para ambos sexos. Ademas, se realizaron andlisis de comparacion de
medias t-student para saber si existieron diferencias significativas entre la condicion corporal,
intensidad alimenticia, masa de las gonadas y mofometrias de los andlisis histologicos entre
los peces infectados y libres de parésitos. El nivel de significancia en todas las pruebas fue

de p<0.05.
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Resultados

o Prevalencia parasitaria en el bulbo arterioso de P. infans

La prevalencia de quistes de metacercaria en el bulbo arterioso de hembras y juveniles de P.
infans fue del 100 %. En los machos, el 72.2% de individuos estuvo infectado. En las
hembras, se contabilizaron 82.88+67.5 quistes, con 15 como minimo y 310 como maximo en
los individuos analizados. En los machos se cuantificaron 70.5+47.5 quistes, con 16 como
minimo y 247 como maximo. En los peces juveniles se contaron 53.9+19.5 quistes en el
bulbo arterioso, con 25 quistes como minimo, y 96 como maximo. Las diferencias en la
prevalencia parasitaria entre hembras, machos y juveniles no fueron significativas (Kruskal-

Wallis, H=2.77, p = 0.250).

o Efecto de la carga parasitaria en P. infans

Hembras. — Se encontrd una correlacion negativa (7 = -0.37) entre la condicion corporal y
la abundancia de quistes de metacercarias en el bulbo arterioso con una significancia
marginal (p = 0.06), sugiriendo que a mayor cantidad de parasitos, es menor la condicion
corporal de los peces (Figura 4a). Asimismo, se document6 una correlacion positiva entre
la intensidad alimenticia y la abundancia de quistes (7= 0.01). Sin embargo, esta correlacion
no fue significativa (p = 0.933) (Figura 4b). Por otro lado, se demostrd una correlacién
positiva altamente significativa (rs = 0.62, p <0.001) entre la masa del ovario y el nimero de
quistes de metacercarias en el bulbo arterioso (Figura 4c), por lo que las hembras con mayor

nimero de quistes en el corazon, tuvieron lo ovarios mas pesados.

Machos. — Se demostr6 una correlacion positiva significativa entre la condicion corporal (7
=0.48, p <0.05; Figura 4d) e intensidad alimenticia (r; = 0.55, p < 0.001; Figura 4e) con la
abundancia de quistes de metacercaria. Por lo tanto, los peces con mayor carga parasitaria
tuvieron mejor condicion corporal y se alimentaron més que los que albergaron menor carga
parasitaria. Por otro lado, se encontr6 una correlacion negativa entre la masa de los testiculos
y la cantidad de parésitos, con significancia marginal (s = -0.31, p = 0.06; Figura 4f). Por

otro lado, los machos libres de parasitos presentaron un valor promedio significativamente
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(t-test, t=6.51, p <0.001) mas bajo de condicion corporal (1.31+0.08) en comparacion con los
peces infectados (2.87+0.74). Asimismo, los peces sin pardsitos, registraron
significativamente menor (t-test, t=5.30, p <0.001) intensidad alimenticia (218.32+94.15)
que los peces parasitados (457.40+128.85). Interesantemente, los peces parasitados
registraron testiculos con significativamente (tz-test, ¢t = 3.11, p <0.05) menor masa

(1.13+£0.31) en comparacién con los peces no parasitados (1.60+0.57).

Peces juveniles. — Se encontré una correlacion negativa entre el factor de condicion (» = -
0.16; Figura 4g), la intensidad alimenticia (» = -0.23; Figura 4h) y la abundancia de quistes

en el bulbo arterioso, sin embargo, éstas no fueron significativa (p = 0.409, p = 0.245).
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Figura 4. Caracteristicas de la historia de vida de Poeciliopsis infans en relacion con la carga parasitaria de
quistes de metacercaria en el bulbo arterioso. a) Relacion entre la carga parasitaria (nimero de quistes de
metacercaria en el bulbo arterioso) y la condicion corporal (Factor de condicion) en hembras. Se observa una
relacion negativa (rs = -0.37) con una significancia marginal (p = 0.06), donde a medida que aumenta la carga
parasitaria, disminuye el factor de condicion corporal. b) Relacion entre el numero de quistes y la intensidad
alimenticia en hembras, presentando una correlacion positiva (rs = 0.01), no significativa (p =0.933). ¢)
Relacion entre el nimero de quistes y la masa del ovario, se observa una correlacion positiva significativa (rs =
0.62, p <0.001). d) Relacion entre el nimero de quistes y factor de condicion en machos. e) Relacion entre el
numero de quistes y la intensidad alimenticia en machos. f) Relacion el nimero de quistes y la masa de los
testiculos (IGS). Se observa una correlacion negativa con significancia marginal (rs= -0.31, p = 0.06). g)
Relacion entre el numero de quistes y factor de condicion en juveniles. h) Relacion entre la carga parasitaria e

intensidad alimenticia.

o Caracteristicas anatomicas e histologicas del bulbo arterioso de P. infans

Caracteristicas de bulbos arteriosos normales. -El bulbo arterioso de Poeciliopsis infans es
una estructura tubular que se proyecta desde el ventriculo hasta la aorta ventral que, a su vez,
conecta con las branquias. El bulbo arterioso se constituye por tres capas de tejido (externa,
media e interna; Figura 5) y registr6 un didmetro de 644.6+8.84um. La capa externa se
compone por una capa de células epiteliales con morfologia escamosa, y una sub capa
epitelial vascularizada constituida por tejido conjuntivo laxo. La capa media estd compuesta
por varias capas de tejido muscular liso dispuesto en una orientacion transversal. La capa
interna se compone por musculo liso orientado longitudinalmente y una capa delgada de
células endoteliales simples, en contacto con el lumen central. Las tres capas de tejido juntas

registraron un grosor de 4.93+0.83um.
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Figura 5. Bulbo arterioso de P. infans. a) Corte transversal que muestra la pared bulbar (pb) de un espécimen
sano, y en el centro la luz del bulbo (L). b) Amplificacion de la figura a. La seccidn muestra eritrocitos (e) que
se encuentran hasta la luz del 6rgano (L), que estan rodeados por la pared bulbar (pb). ¢) Acercamiento de la
figura b. En la parte externa de la pared bulbar podemos observar el epicardio (ep), en la parte interna esta el
endotelio (en) que es la capa que estd mas cerca de la luz (L) del 6rgano. Entre el epicardio y el endotelio se
pueden divisar células mesoteliales (cm) y lo que podria ser células de la respuesta inmune (*). d) Corte

transversal que muestra la pared bulbar (pb) de un espécimen infectado, en donde se observan metacercarias
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(m) enquistadas hacia la luz del bulbo arterioso (L). Se puede apreciar la distension del tejido por la obstruccion
en comparacion con el bulbo arterioso sano de la figura a. e) Acercamiento de la figura d. en donde se observa
engrosamiento de la pared bulbar (pb) por la distension del tejido en las capas a causa de las metacercarias (m)
enquistadas. f) Acercamiento de la figura e. que muestra células mesoteliales (cm) entre el epicardio (ep) y el

endotelio (en) dichas cm estan rodeando la metacercaria enquistada (m).

Caracteristicas de bulbos arteriosos infectados. - En el caso del individuo infectado se
observo la hipertrofia general del 6rgano, debido a la presencia de los quistes de metacercaria
en el corazon, incrementando su tamafo a 765.7+3.32um de diametro. Estas diferencias entre
los bulbos arteriosos sanos e infectados fue significativa (#-test, t = 22.20, p < 0.001).
Importantemente, se observo la hipertrofia de las capas que forman el bulbo arterioso ante la
infeccion, registrando un grosor de 33.55+5.23um. Estas diferencias observadas en el grosor
de las capas que constituyen al bulbo arterioso fueron significativas (z-test, t = 15.22, p <
0.001) con respecto del 6rgano sano. Ademas, se observd que los quistes estaban rodeados
por una capa gruesa de tejido conjuntivo laxo. Interesantemente, se observaron
aglutinaciones de células del sistema inmune en las proximidades de los quistes, que se asocia

con la respuesta del individuo a la infeccion de dichos parésitos (Figura Sy 6).
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Figura 6. Ampliacion de un corte transversal del bulbo arterioso de un individuo infectado por metacercarias
de la especie P. infans. a) Acercamiento a la pared bulbar (pb) en donde se observa una metacercaria (m)
enquistada de la pb hacia la luz (L) del bulbo. Ademas, se observa una metacercaria enmarcada en la parte
superior derecha que presenta mayor tincion. b) Ampliacion de la figuran a. que muestra el epitelio (ep)
distendido, una metacercaria rodeada de endotelio (en), presencia de células mesoteliales (cm) y eosinofilos
(eo) que apunta a una respuesta inmune ante la infeccion por metacercarias. ¢) Tejido de un individuo infectado
en donde se sefialan células con una mayor proporcion y aglutinacion que son células mesoteliales de la
respuesta inmune. d) Aproximacion de la pared bulbar en donde se enmarca la evidente separacion de las capas
tisulares a causa de la distension de las células. €) Ampliacion de la figura d. en donde se observa la delimitacion
de las capas tisulares entre el epicardio (ep) y el endotelio (en) y la ampliacion o distension de la pared bulbar
por la presencia de las células mesoteliales (cm) presentes a causa de la respuesta inmune para combatir la
infeccion por metacercarias.

Discusion

En esta investigacion se describid, por primera vez, el efecto de la carga parasitaria y las
alteraciones anatomicas e histologicas asociadas a la infeccion por quistes de metacercaria
del trematodo Clinostomum sp. alojados en el bulbo arterioso del pez viviparo Poeciliopsis
infans. Se documento6 una prevalencia parasitaria del 100% en hembras y juveniles, y 72%
en los machos. Se encontr6 que las hembras con mayor numero de quistes tuvieron condicion
corporal mas precaria, pero ovarios mas pesados. En contraste, los machos con mas quistes
tuvieron una mejor condicioén corporal, e intensidad alimenticia superior. Interesantemente,
también se observo la tendencia de que los peces con testiculos més pequefios también

tuvieron mayor cantidad de quistes en su corazon. Finalmente, los bulbos arteriosos de
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individuos parasitados presentaron la hipertrofia general del organo, registrando el
incremento de grosor en las capas tisulares que lo forman. Ademas, se observo la presencia
de células del sistema inmune en las proximidades de los quistes, evidenciando la respuesta

inflamatoria del hospedero.

La teoria de la historia de vida predice que, cuando una mayor inversion energética en un
componente de aptitud individual causa una menor inversion en otro, pueden ocurrir
compensaciones que generen un desbalance en el uso de energia de los individuos. En este
trabajo se documento6 que las hembras con mayor carga parasitaria, tuvieron menor condicién
corporal. Esto puede sugerir que las hembras, al tener gastos energéticos adicionales
producidos por los parasitos alojados, priorizan su inversion energética en la reproduccion,
en detrimento de su mantenimiento somatico, probablemente comprometiendo la inversion
en el sistema inmune, permitiendo mayor carga parasitaria (Martinez-Porchas et al., 2009;
Albery et al., 2020). Un caso similar fue documentado en P. retropinna, donde las hembras
con mayor cantidad de trematodos del género Uvulifer sp. también tuvieron una condicion
somatica mas precaria (Hagmayer et al., 2020). Sin embargo, estos autores también
documentaron que las hembras con peor condicion corporal tuvieron ovocitos y embriones
de mayor tamaio, revelando que estas hembras altamente parasitadas direccionaron su
inversion energética a la reproduccion (y gestacion) y, por lo tanto, su éxito biologico.
Poeciliopsis es un género de peces viviparos altamente matrotréficos, con incubacion
embrionaria intrafolicular, en la cual las células foliculares funcionan como placenta durante
la mayor parte del desarrollo embrionario, ya que su provision de vitelo es minima,
generando altos costos energéticos para las madres, permitiéndonos detectar estos
compromisos con mayor claridad que en especies lecitotroficas (Rodriguez Cazares, 2008;

Sancho Martinez, 2018).

Por otro lado, los machos analizados con mayor cantidad de parasitos tuvieron mejor
condicién corporal, pero testiculos mas pequefios. El tamano de los testiculos se encuentra
asociado con el éxito reproductivo de los individuos, ya que gonadas mas grandes permiten
la produccion y almacenamiento de mayor cantidad de espermatozoides (Carrillo Estévez,
2009). En este contexto, Dominguez-Castanedo et al. (2024) encontraron un patréon inverso

en el mismo sujeto de estudio (machos con mayor carga parasitaria tuvieron peor condicion
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somatica, pero gonadas mas grandes), en un evidente ejemplo de inversion dirigida a la
reproduccion, a costa de la condicion somatica, como se documento aqui en las hembras. La
relacion entre el tamafio de las gonadas, y el éxito reproductivo es compleja. Por ejemplo, ha
sido documentado que los peces de poblaciones en las que existe mayor competencia intra-
sexual destinan mas recursos a la reproduccion, en detrimento de su condicion somatica,
comprometiendo sus defensas contra la infeccion (Norris y Evans, 2000; Montgomerie y
Fitzpatrick, 2009; Martinez-Porchas et al., 2009; Neggazi et al., 2016; Rodel et al., 2016;
Krams et al., 2017), permitiendo alojar una mayor carga parasitaria (Festa-Bianchet, 1989;
Cizauskas et al., 2015). Entonces, ;por qué en este trabajo se encontrd un patrén inverso en
la misma especie? Una posible hipotesis puede estar relacionada con una menor competencia
intra-sexual en las poblaciones de los peces colectados para esta investigacion. De este modo,
la inversion hacia la reproduccion podria ser menor, permitiendo la direccion energética hacia
su mantenimiento somatico, y con ello, una infeccion con menores efectos deletéreos

cuantificables (Montgomerie y Fitzpatrick, 2009; Neggazi et al., 2016; Rodel et al., 2016).

Ademés, es importante considerar que en esta investigacion solo se consider6 el efecto de la
infeccion por metacercarias de trematodos Clinostomum sp. enquistadas en el corazon de los
peces, para los resultados estadisticos, sin considerar la presencia de otros posibles parasitos,
o su estadio de desarrollo (e.g. metacercarias activas; Dominguez-Castanedo et al., 2024), lo
cual podria explicar estas diferencias en los resultados encontrados. Adicionalmente, en este
trabajo reportamos que los peces con mejor condicion somadtica (y mas parasitados) también
tuvieron una mayor intensidad alimenticia. Esto es interesante, ya que existen trabajos que
han demostrado que los peces con mayor carga parasitaria destinan mas tiempo a su
alimentacion como un modo de compensar el gasto producido por la infeccion (Villar-Torres
et al., 2023). Asimismo, los peces de poblaciones con menor competencia intra-sexual
también pueden dedicar mdas tiempo a su alimentacidon (sin embargo, también se ha
documentado que algunos individuos en vez de incrementar su intensidad alimenticia, se
vuelven selectivos hacia alimentos mas nutritivos, lo que podria explicar las diferencias en
intensidad alimenticia entre machos y hembras; Aguirre, 2012). Estos son solo algunos
factores que podrian estar asociados con el patréon encontrado en los machos de esta

investigacion; sin embargo, se requiere mas estudios para comprobarlo.
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El caso de los peces juveniles es particularmente interesante, ya que se encontrd un patron
de prevalencia parasitaria similar al de las hembras (todos los ejemplares juveniles y hembras
adultas estuvieron infectados con metacercarias de Clinostomum sp. en el corazon; pero no
todos los machos). Ha sido bien documentado que la prevalencia de parasitos en los peces
aumenta con la edad y el tamafio (Iyaji et al., 2009; Wunderlich et al., 2021). Sin embargo,
existen otros factores involucrados, ya que también ha sido reportado que peces adultos
pueden desplegar mejores defensas inmunitarias (Wunderlich ef al, 2021) y expresar
diferentes comportamientos que pueden exponerlos diferencialmente a la infeccion en
funcion de su edad y sexo (Villar-Torres et al., 2023). En el caso de los peces juveniles, es
posible asumir que su energia sea destinada al crecimiento y mantenimiento somatico, ya que
no han madurado sexualmente (Stearns, 1994). Entonces, ;por qué la tendencia en el uso de
energia de los peces juveniles fue similar al de las hembras maduras y contraria a la registrada
en los machos? Es posible sugerir que los peces adultos invierten mas energia en el
mantenimiento somadtico, permitiendo una mejor respuesta inmune ante la infeccion
(Wunderlich et al., 2021), que puede disminuir en el caso de las hembras debido a su
inversion en la reproduccion (Hagmayer et al., 2020; este trabajo). De este modo, los
juveniles permitirian alojar una mayor carga parasitaria debido a que su respuesta inmune es
menor o presentan habitos alimenticios y conductuales que los exponen de manera diferente

a la de los adultos.

Finalmente, en este trabajo también se describieron los cambios tisulares del bulbo arterioso
de P. infans (e.g. hipertrofia) producidos por la presencia de los quistes de metacercaria.
Coleman (1993) describié que los quistes de trematodo (en su caso del parésito Ascocotyle
pachycystis) llegan a obstruir el flujo sanguineo normal del bulbo arterioso, ocasionando su
distension como respuesta a la obstruccion durante las contracciones ventriculares,
explicando la hipertrofia tisular. Sin embargo, aunque un bulbo arterioso hipertrofiado puede
compensar, hasta cierto punto, el bloqueo mediante el incremento en la mayor fuerza
contréctil, una mayor resistencia al flujo sanguineo, combinado con una menor actividad
muscular, implica una menor eficiencia del transporte de oxigeno a los tejidos, como se ha
documentado bajo condiciones demandantes (e.g. estrés térmico; Coleman, 1993) que limita
la sobrevivencia o se incrementa el riesgo de ser depredados (Smirnov, 2007; Sogandares-

Bernal et al., 1964). En los bulbos arteriosos también se observé la aglutinacion de células
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del sistema inmune en las proximidades a los quistes de metacercaria. Se sabe que la principal
respuesta inmune ante los pardsitos metazoarios son los eosinofilos (Grencis, 1997;
Chauvin,Moreau y Boulard 2001; Klion y Nutman 2017), y ha sido reportado que esta
respuesta inmunologica es de las mas costosas energéticamente (Porter ef al., 2018), lo cual
podria estar relacionada con la limitacion para mantener la condicién corporal o la

reproduccidn, segun sea el caso.

Conclusiones

Esta investigacion demostré que la carga de quistes de metacercaria del trematodo
Clinostomum sp. tuvo un impacto medible en la condicion corporal y los parametros
reproductivos de Poeciliopsis infans. Las hembras maduras y los peces juveniles tuvieron un
100% de prevalencia probablemente asociada con i) con mayor inversion dirigida a la
reproduccion/gestacion de las hembras maduras, con el consecuente compromiso para el
sistema inmune; y i7) menor capacidad de proteccion del sistema inmune en los organismos
jovenes y probables diferencias conductuales que incrementan el riesgo de infeccion en
comparacion con los peces adultos. Por otro lado, los machos adultos infectados con mas
quistes de metacercaria tuvieron testiculos mas pequenos, pero mejor condicion corporal,
probablemente debido a una menor competencia intra-sexual en las poblaciones de los peces
mas infectados. De este modo, la inversion hacia la reproduccion podria ser menor,

permitiendo la direccion energética hacia su mantenimiento somatico.

Las alteraciones anatomicas e histologicas en el bulbo arterioso, indican una respuesta
funcional a la obstruccion del flujo sanguineo causada por los quistes. Esta respuesta incluye
la hipertrofia tisular, aunque puede ayudar a compensar el bloqueo, también aumenta la
demanda del sistema respiratorio, lo que podria limitar la supervivencia de los peces bajo
condiciones estresantes. La presencia de células del sistema inmune cerca de los quistes
sugiere una respuesta inflamatoria activa, lo que implica que la carga parasitaria no solo
afecta la condicion fisica y reproductiva, sino que también implica un costo energético
significativo para el sistema inmunologico, como sugieren los resultados de las hembras

maduras y peces juveniles antes mencionados. Es necesario resaltar que esta investigacion
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representa el punto de partida para profundizar en los efectos de los parésitos helmintos en

los peces que son usados como hospederos intermediarios.
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