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Resumen de la tesis que presenta Luis Fernando Meza Escatel como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Acuicultura.

Carga parasitaria e indices biologicos y hematoldgicos en hibridos de tilapia
(Oreochromis niloticus x Oreochromis mossambicus) cultivada en agua de mar

Resumen aprobado por:

Dra. M6nica Hernandez Rodriguez Dr. Oscar Basilio Del Rio Zaragoza
Codirector de tesis Codirector de tesis

Por su volumen de produccion, la tilapia, que agrupa diferentes especies de los
géneros, Sarotherodon, Oreochromis, Tilapia y sus hibridos, constituye la segunda
produccion acuicola mas importante en agua dulce a nivel mundial; sin embargo, la
disponibilidad de agua dulce ha disminuido en las ultimas décadas, por lo que una
alternativa es su cultivo en agua de mar ya que este grupo de peces son
considerados eurihalinos. Recientemente en México, especificamente en Nayarit, el
hibrido de tilapia (Oreochromis niloticus x Oreochromis mossambicus) se ha
cultivado en jaulas flotantes en el mar. Al introducir una especie a un habitat
diferente es importante conocer la fauna parasitaria que la podria afectar ya que, en
las nuevas condiciones, podria incrementar su efecto negativo en el hospedero,
representando un peligro potencial que se reflejaria en pérdidas econémicas. Por lo
anterior, es necesario conocer la fauna parasitaria que afecta a la especie en
cuestion y determinar cuél o cuales parasitos deben ser controlados en el nuevo
ambiente. El objetivo del trabajo tuvo tres componentes: a) conocer la carga
parasitaria en el hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus) cultivado en agua
de mar; b) evaluar el efecto de los parasitos sobre la variables heméticas y la
guimica sanguinea, y c) determinar si la carga parasitaria podria afectar los indices
biol6gicos en estos organismos. Se examinaron 123 peces cultivados en jaulas
flotantes en la Bahia de Santa Cruz de Miramar, Nayarit, México. El peso y longitud
promedio de los organismos fue de 1765 + 56.21 g y 21.2 + 2.2 cm
respectivamente. Se encontraron tres especies de ectoparasitos: Neobenedenia sp.
(P=95.05 % e IP= 17.2 parasitos / pez), Caligus sp. (P=8.9 % e IP= 1.09 parasitos /
pez) y Lernaeernicus sp. (P=0.81 % e IP= 1 parésito / pez), este Ultimo es el primer
reporte en tilapia en agua de mar en México. La mayor intensidad parasitaria se
encontré en los peces de mayor peso y talla. EI hematocrito fue de 30.09+6.7 %, con
diferencias significativas (p<0.05) entre los peces no parasitados y el nivel 1 de
infestacion con el nivel 2 y 3 de infestacion. EI WBC mostré diferencias significativas
(p<0.05) entre los peces parasitados y no parasitados. EI RBC, monocitos,
granulocitos (eosinéfilos, basofilos y neutrofilos), trombocitos y proteinas totales no
presentaron diferencias significativas entre los peces parasitados y no parasitados,
al igual que los indices de condicion, hepatosomatico y esplenosomatico. Es
probable que las corrientes que se presentan en el sitio de cultivo y la baja densidad
de siembra (10 kg / m?3), favorecieron que las tilapias tuvieran bajas intensidades
parasitarias. Las variables hematologicas e indices bioldgicos en el cultivo de tilapia
en agua de mar, proporcionaron informacién basica de la condicion fisiol6gica de los
peces, y se proponen como una herramienta para establecer el potencial efecto
negativo de los parasitos en la produccion de este recurso.

Palabras clave: Parasitos, hematologia, indices biologicos, Tilapia.



Abstract of the thesis presented by Luis Fernando Meza Escatel as a partial
requirement to obtain the Master of Science in Aquaculture

Parasite load and biological and haematological indices in hybrid tilapia
(Oreochromis niloticus x Oreochromis mossambicus) cultured in seawater

Abstract by:

Dra. Mo6nica Hernandez Rodriguez Dr. Oscar Basilio Del Rio Zaragoza
Codirector thesis Codirector thesis

For its volume production, tilapia, which includes different species of the genus,
Sarotherodon, Oreochromis, Tilapia and their hybrids, is the second largest fresh
water aquaculture production worldwide; however, the availability of fresh water has
decreased in recent decades, so an alternative is its cultivation in seawater as this
group of fish are considered euryhaline. Recently in Mexico, specifically in Nayarit,
hybrid tilapia (Oreochromis niloticus x Oreochromis mossambicus) has been grown in
floating cages in the sea. When introducing a species to a different habitat is
important to know the parasitic fauna that could affect because in the new conditions,
which could increase its negative effect on the host, representing a potential hazard
that would be reflected in economic losses. Therefore, it is necessary to know the
parasitic fauna that affects the species in question and determine which parasite or
parasites must be controlled in the new environment. The objective of this study had
three components: a) learn the parasite load in the hybrid tilapia (O. niloticus x O.
mossambicus) grown in seawater; b) evaluate the effect of parasites on
hematological and blood chemistry variables, and c) establish if the parasite load
could affect biological indices in these organisms. 123 farmed fish in floating cages in
the Bay of Santa Cruz de Miramar, Nayarit, Mexico were examined. The average
weight and length of the bodies was 176.5 £ 56.21 g and 21.2 + 2.2 cm respectively.
Three species of ectoparasites were found: Neobenedenia sp. (P = 95.05% and IP =
17.2 parasites / fish), Caligus sp. (P = 8.9% and IP = 1.09 parasites / fish) and
Lernaeernicus sp. (P = 0.81% and IP = 1 parasite / fish), the latter is the first report
on tilapia cultured in sea water in Mexico. The biggest parasitic intensity is found in
fish of greater weight and size. The hematocrit was 30.09 + 6.7%, with significant
differences (p <0.05) among non parasitized fish and infestation level 1 to level 2 and
3 of infestation. The WBC showed significant differences (p <0.05) between
parasitized and non parasitized fish. The RBC, monocytes, granulocytes
(eosinophils, basophils and neutrophils), thrombocytes and total protein did not differ
significantly between parasitized and non parasitized fish, as well as condition,
hepatosomatic and splenosomatic indices. It is likely that the currents that occur at
the site of cultivation and low stocking density (10 kg / m®), had favored the low
parasitic currents in tilapia. Hematological and biological variables in growing tilapia
in sea water rates, provided basic information on the physiological condition of the
fish, and are proposed as a tool to establish the potential negative effect of parasites
in the production of this resource.

Keywords: Parasites, haematology, biological indices, Tilapia
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Capitulo 1. Introduccion

La acuicultura es una de las actividades con mayor potencial y desarrollo, en las
Gltimas tres décadas ha alcanzado un mayor crecimiento, debido a que los
productos acuicolas (peces, crustaceos y moluscos) representan una fuente proteica
y de nutrientes esenciales para la nutricibn humana (Campos et al., 2012). En 2009,
el pescado representd el 16 % del aporte de proteina animal a nivel mundial y el 6.5
% de toda la proteina consumida (SOFIA, 2012). No obstante, este desarrollo ha
sido insuficiente debido al aumento en la poblacién y por ende en la demanda de

pescado (Alvarez et al., 2012).

En México aproximadamente el 80 % de la acuicultura se desarrolla de forma
extensiva, principalmente en agua dulce y en menor cantidad en agua de mar y
salobre (Carta Nacional Acuicola, 2012). La produccién acuicola tuvo un crecimiento
significativo de 6.2 % del 2004 al 2009, al pasar de una produccion de 41.9 a 55.1
millones de toneladas (Carta Nacional Acuicola, 2012). En el afio 2011, la
acuicultura aporto el 15.83 % de la produccion pesquera, representada
principalmente por tres especies: camaron, tilapia y ostion (Anuario Estadistico de
Acuacultura y Pesca, 2013).

La produccién anual de tilapia cultivada en agua dulce a nivel nacional es de 71,135
toneladas (Anuario Estadistico de Acuacultura y Pesca, 2013), de las cuales la
acuicultura aporta el 91 % de la produccion y actualmente, la tilapia se cultiva en los
31 estados de la Republica Mexicana (Carta Nacional Acuicola, 2012).

La tilapia pertenece a la familia Cichlidae y comprende tres géneros: Sarotherodon,
Oreochromis y Tilapia (Chebaani et al., 2014). La tilapia es una especie endémica de
Africa y del cercano oriente que a través de los afios ha sido introducida en varios
ecosistemas, y actualmente se cultiva en 85 paises (Gonzales-Fernandez, 2012). La
tilapia se introdujo en México en 1964, importando reproductores procedentes de la
Universidad de Auburn, Alabama, E.U.A. (Arredondo y Lozano, 1996). En 1981 se
comenzo a reproducir de forma controlada con la importacion del hibrido conocido
como tilapia red Florida, obtenido de la cruza de dos especies Oreochromis

mossambicus x Oreochromis urolepis hornorum (Martinez, 2003), y en 1987 se
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introdujo la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) procedente de Panama. En
México el cultivo de Tilapia rendalli, O. mossambicus y O. aureus inicio en 1964 en
el Estado de Oaxaca (Arredondo et al., 1994).

La tilapia se encuentra en ambientes tropicales y subtropicales, todas las especies
son euritérmicas y pueden sobrevivir desde los 12 °C hasta los 42 °C (Arredondo y
Lozano, 1996). Algunas de sus caracteristicas principales es que son de rapido
crecimiento, amplia tolerancia a las variaciones en los parametros fisicoquimicos
(oxigeno, temperatura y salinidad) del agua, son resistentes a enfermedades y
soportan hasta 40 ups (Stickney, 1986). Estas particularidades la convierten en una
especie apta para la piscicultura, ya que puede ser cultivada en agua dulce, salobre
y marina en distintos sistemas de cultivo (Stickney, 1993). En afios recientes, la
tilapia (Oreochromis spp.) se ha convertido en uno de los peces de agua dulce
comercialmente mas importantes en la acuicultura a nivel mundial (Aguirre, 2009).
Actualmente, diez especies de tilapia se cultivan con éxito en agua dulce de las
cuales las més cultivadas son O. aureus, O. niloticus y O. mossambicus, asi como

varios hibridos de estas especies (Alamilla, 2004).

En la actualidad la disponibilidad de agua dulce es un factor limitante para la
acuicultura de especies dulceacuicolas, ya que este recurso es destinado
principalmente para usos agricolas, industriales y consumo humano. La creciente
popularidad de la tilapia y las necesidades de produccion de alimentos (Mena-
Herrera et al., 2002), ha llevado a generar nuevas tecnologias y seleccion de sitios
para el cultivo de la tilapia en aguas salobres y marinas (Martinez, 2003). En el
proceso de aclimatacién de las tilapias al agua de mar es importante considerar la
concentracion de sales en el agua, la especie y linea genética, la edad y talla de los
peces, ya que estos influyen en la supervivencia de los organismos (Martinez, 2003).

Los primeros experimentos del cultivo de tilapia en agua de mar comenzaron en
Hawaii en 1950, el objetivo era garantizar la disponibilidad de carnada viva para la
pesqueria de tunidos (Hida et al., 1962). Al mismo tiempo, en Israel se iniciaron los
estudios a pequefia escala con las especies de O. aureus y Tilapia zillii; los
resultados fueron satisfactorios, por lo que abrié la posibilidad de utilizarse en

sistemas acuicolas (Chervinski y Zorn, 1974).



3

A pesar de que en estudios previos se comprobd la factibilidad de cultivar la tilapia
en agua de mar, fue hasta la década de los 80’s que tomo auge en la industria
acuicola (Martinez, 2003). Actualmente la tilapia se cultiva en forma comercial en
paises como Hawaii (Kaneko et al., 1988), Jamaica (Robinson et al., 1989), Kuwait
(Hopkins et al., 1989), Bahamas (Ernest et al., 1989) y Puerto Rico (Bunkley-
Williams y Williams, 1995).

La aclimatacion de los juveniles de tilapia al agua de mar se puede hacer de forma
directa de 0 ups a 18-23 ups (Watanabe et al., 1985), de 0 ups a 25.2 ups (Al-
Almoudi, 1987) y de 0 ups a 15-20 ups (Villegas, 1990). Otro método es la
aclimatacién gradual, para lo cual se requiere de dos a cinco dias, llevando a los
organismos de 0 ups a 35 ups. En este proceso, el gasto de agua es mayor, ademas

del aumento en mano de obra (Martinez, 2003).

La produccion de peces en jaulas en ambientes marinos se esta practicando en
varios paises. El éxito del cultivo de tilapia en agua de mar y la creciente demanda
ha propiciado un aumento en las densidades de cultivo, lo que ocasiona estrés y por
ende se rompe el equilibrio entre parasitos y huéspedes, propiciando que diferentes
estresores promuevan el desarrollo de enfermedades infecciosas (Subashinge et al.,
1996 y Crespo y Crespo, 2003).

El cultivo de peces en jaulas en ambientes marinos, en sus inicios no tenian
problemas con parasitos ya que la biomasa de siembra era baja (10-40 peces / md).
A medida que se incrementé el nivel de produccion, también aumento6 el problema
del parasitismo en los peces (Gonzalez y Carvajal, 1994). Ante esta situacion, los
resultados fueron pérdidas econOmicas causadas por mortalidades, impacto
negativo en el crecimiento de los peces y susceptibilidad a la depredacion (Crowden
y Broom, 1980).

Entre las enfermedades infecciosas, las parasitosis que mas afectan los cultivos de
peces en agua de mar estan las causadas por monogéneos y algunas especies de
crustaceos (Feist y Longshaw, 2008); su presencia aumenta en altas densidades de
siembra y por las condiciones ecolégicas (Vidal-Martinez et al., 2002),

especialmente en los cultivos realizados en aguas tropicales y semitropicales, donde
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la intensidad parasitaria aumenta significativamente (Flores-Crespo et al., 1992 y
Flores-Crespo y Flores, 1993). En los peces se ha documentado que la presencia de
parasitos monogéneos causan heridas en el tegumento de las zonas afectadas,
inflamacion y necrosis, dando pauta a la entrada de protozoarios, hongos y bacterias
patdgenas oportunistas (Harris et al., 1998 y Paperna, 1991).

Los parasitos monogéneos son platelmintos en su mayoria ectoparasitos de la piel y
de las branquias de los peces marinos y de agua dulce (Pereira Bueno y Ferre
Pérez, 1997) que afectan preferencialmente a los organismos jovenes (Crespo y
Crespo, 2003); estos se alimentan de mucus, células epiteliales y sangre (Reed et
al., 2012). Actualmente se encuentran distribuidos a nivel mundial y se han descrito
entre 4,000 y 5,000 especies (Reed et al., 2012). En México se han reportado en
mas de 100 especies de peces en el Mar Caribe, Golfo de México, Golfo de
California y Océano Pacifico (Whittington y Horton, 1996 y Bullard et al., 2000). Los
monogéneos se dividen en dos grandes Subclases, Polyopisthocotylea que se
encuentran en branquias y se alimentan exclusivamente de sangre, y la Subclase
Monopisthocotylea que se encuentran en las aletas, piel, branquias, ojos y cavidad
bucal (Feist y Longshaw, 2008).

El cuerpo de los monogéneos monopistocotiloideos tienen un tamafio que va de 30
um a 2 cm de largo, son transparentes, rosados o de color crema. Tienen un érgano
de fijacion llamado haptor, habilitado con ganchos que reciben el nombre de hamulis
con los que perforan el tejido epitelial de los peces (Figura 1) (Bunkley-Williams y
Williams, 1995). Los monogéneos son de ciclo directo, es decir, solo necesitan a un
huésped para completar su ciclo de vida. El desarrollo de los monogéneos es
directo, la larva ciliada (oncomiracidio) que eclosiona del huevo es libre y constituye
la forma infectante. Cuando el oncomiracidio se ha fijado al hospedero, pierde su
revestimiento ciliado y crece hasta desarrollarse en adulto (Pereira Bueno y Ferre
Pérez, 1997). La familia Capsalidae es una de las mas representativas de los
monogéneos marinos, la cual esta constituida por 45 géneros (Whittington et al.,
2004).

Los monogéneos como Benedenia sp. y Neobenedenia sp. (Capsalidae) son

pardsitos obligados y representan un problema en los sistemas de cultivo en jaulas
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marinas (Quispe Maica, 2005), donde sus huevos se adhieren a la red con un
filamento alargado y pegajoso, lo que facilita la infestacion de los peces (Whittington
y Kearn, 1993).

Los monogéneos capsalidos han ocasionado mortalidades en peces marinos
(Nigrelli, 1943). Las parasitosis por este grupo han incrementado con el aumento de
los cultivos, como en el caso del jurel cola amarilla Seriola quinqueradiata en Japon
(Hoshina, 1968). En Puerto Rico, la especie Neobenedenia melleni (MacCallun,
1927) ha devastado cultivos de tilapia en agua de mar (Bunkley-Williams y Williams,
1995). En Hawaii, Kaneko et al. (1988) reportaron N. melleni en cultivos de tilapia
Oreochromis mossambicus. Robinson et al. (1989) documentaron para Jamaica, la
presencia de N. melleni en hibridos de tilapia (Oreochromis spp.) cultivada en agua
de mar. En la tilapia red florida (O. urolepis hornorum x O. mossambicus) cultivada
en las Bahamas, también se observd la presencia de N. melleni (Mueller et al.,
2007). En el caso de México Rubio-Godoy (2011), compard la susceptibilidad de dos
especies de tilapia, O. mossambicus y el denominado pargo UNAM (hibrido
compuesto de 50 % tilapia red florida, 25 % tilapia rocky mountain y 25 % O.
niloticus) a Neobenedenia sp., donde registré6 una supervivencia del 13 % en el

pargo UNAM y 66 % en O. mossambicus.

Los crustaceos parasitos como los isépodos, braquiuros y copépodos abundan en el
cultivo de peces marinos (Feist y Longshaw, 2008). Las pérdidas econdmicas que
ocasionan estos parasitos son significativas, debido a que retardan el crecimiento de
los peces infestados, afectan la fecundidad y la supervivencia de sus hospederos,
ademas generan altos costos para la prevencion y el tratamiento de estos parasitos
(Piasecki y Mackinnon, 1995 y Pike y Wadsworth, 1999).

Las especies de la familia Caligidae (copépodos) como Lepeophtheirus salmonis y
Caligus elongatus, se han convertido en las principales especies de parasitos que

prevalecen en los salménidos en cultivo (Mackinnon, 1997).

Las especies del género Caligus son ectoparasitos que afectan a los peces en
cultivo, ocasionan dafos en la epidermis y grandes mortalidades debido a que la

piel, es uno de los tejidos que participan en los procesos de osmorregulacion de
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estos organismos (Suarez-Nufiez, 2010), ademas de que la erosién en el tejido
aumenta la probabilidad de infecciones secundarias (Boxhall y Dafaye, 1993 y
Berland, 1997). Lin (1994), report6 la presencia de Caligus acanthopagri en cultivos
de tilapia O. mossambicus en Taiwan y el parasito Caligus epidemicus en la tilapia

Oreochromis aurea en Filipinas (Lin, 1996).

El ciclo de vida de los copépodos del genero Caligus consiste en cinco fases y 10
estadios. Dos estadios de nauplio de vida libre, un estadio de copepodito infectivo,
cuatro estadios de calimus, un estadio pre-adulto de vida libre y el adulto (Gonzalez
y Carvajal, 2003) (Figura 2).

Figura 1. Vista ventral del adulto de Neobenedenia melleni (MacCallum, 1927) Yamaguti, 1963
modificado por MacCallum's. Escala de la barra = 500um. aa, érgano de fijacion
anterior en forma de disco; p, faringe; pe, pene; u, Utero; 00, ootype; vr, reservorio
vitelino; vd, bazo deferente; g, germarium; ic, camara de fertilizacion interna; t,
testiculos; vf, foliculo vitelino; m, valva marginal; as, esclerita accesoria; ho, ganchos
marginales; te, tendén; h, haptor; ph, hamuli posterior; ah, hamuli anterior; (b)
esclerita accesoria; (c) hamuli anterior; (d) hamuli posterior; (e) gancho marginal.
Escala de la barra = 100 ym. (f) huevo. Escala de la barra = 100 pm. Imagen tomada de
Whittington y Horton, 1996.
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El impacto de los parasitos en los cultivos de peces marinos de importancia
econdémica ha aumentado la necesidad de investigar la relacién parasito-hospedero,
con énfasis en la respuesta inmune (Alvarez-Pellitero, 2008). En los ultimos afios se
han incrementado los estudios sobre la fisiologia, filogenia y ontogenia del sistema
inmune de los peces (Fernandez et al., 2002), y se ha llegado a una mejor
comprension de los mecanismos de defensa y reconocimiento inmune en la

respuesta a los patdgenos (Alvarez-Pellitero, 2008).

af am

n2

cop

ch1
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Figura 2. Ciclo de vida de Caligus rogercresseyi. Imagen tomada de Gonzalez y Carvajal, 2003.
nl) nauplio 1; n2) nauplio 2; cop) copepodito; chl) calimus 1; ch2) calimus 2; ch3)
calimus 3; ch4) calimus 4; ya) pre-adulto; am) macho adulto; af) hembra adulto con
cadena de huevos.

El sistema inmune de los peces es afectado constantemente por procesos que
dependen del huésped, medio ambiente y agente patégeno (Ruiz et al., 2003 y
Dominguez et al., 2004). La estrecha relacion entre hospedero-patdégeno-ambiente,
marca un equilibrio que cuando se ve afectado sobreviene la enfermedad (Kinkelin

et al.,, 1991). Roberts y Bullock (1980), indicaron que normalmente sobre la
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superficie del cuerpo de los peces existen parasitos que en condiciones favorables

proliferan, causando dafio a su huésped.

Los peces tienen dos mecanismos de defensa contra los parasitos, la respuesta
inmune innata o inespecifica y la respuesta adquirida o especifica (Alvarez-Pellitero,
2008). EIl sistema inmune inespecifico es la defensa primaria que reconoce a los
patdogenos sin haber estado previamente en contacto con estos (Rubio-Godoy,
2010), este comprende una serie de mecanismos donde estan implicados factores
humorales, tisulares y celulares (Fernandez et al., 2002); la piel y el mucus
constituyen la primera barrera contra los parasitos (Laird y Needman, 1988 y Rubio-
Godoy, 2010). La mayoria de estos mecanismos de defensa son constituyentes
naturales del cuerpo del pez y la capacidad de respuesta puede variar en el
transcurso de la infeccion (Fernandez et al., 2002). El sistema inmune especifico
engloba mecanismos mas complejos y especificos, basado en la capacidad de
memoria (Ruiz et al., 2003); sin embargo, en los peces la memoria es de corta
duracion (Zapata, 1985) e involucra cambios adaptativos en la respuesta humoral

(anticuerpos) y celular, esta ultima mediada por los linfocitos (Ruiz et al., 2003).

La presencia, nUmero y proporcion de las células circulantes en la sangre reflejan el
estado fisiolégico de los peces (Sado et al., 2008). Las células que constituyen el
sistema inmune son los leucocitos que por su morfologia se dividen en linfocitos,
granulocitos (neutrofilos, eosindfilos y basofilos), monocitos/macréfagos 'y
trombocitos (Paperna, 1963, Ellis, 1997 y Fernandez et al., 2002). Los linfocitos son
los responsables de la respuesta inmune especifica, mediante la produccion de
anticuerpos (Campbell y Murru, 1990). Los neutrofilos son los encargados de la
fagocitosis y la actividad microbicida por el proceso llamado explosion o estallido
respiratorio y se encuentran en los tejidos inflamados (O"Neill, 1985 y Campbell,
1988). Los eosindfilos intervienen en procesos de inflamacion y defensa celular por
medio de la degranulacion (Fernandez et al., 2002). En basofilos se conoce poco de
las funciones que desempefian y se encuentran en pequefas cantidades o ausentes
en la mayoria de las especies (Ellis, 1977), estos participan en la respuesta inmune
alérgica (Tavares-Dias y Moraes, 2004). Los monocitos/macréfagos son las
principales células fagociticas y participan en la respuesta inflamatoria, al igual que
los neutrdéfilos (MacArthur y Fletcher, 1985, Kumar et al., 2009 y Rubio-Godoy,

2010). Finn y Nielsen (1971), reportaron en la trucha, la presencia de neutrofilos y
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macréfagos en procesos de inflamacion ocasionados por estafilococos. Los
trombocitos son los encargados de controlar la pérdida de fluidos de las heridas de
los peces, evitando hemorragias sanguineas e interactian en procesos de

fagocitosis (Tavares-Dias y Moraes, 2004).

Los principales érganos hematopoyéticos (6rganos encargados de la formacion de
células sanguineas) en los peces son el rifion y el bazo (Pérez, 2012). La produccion
y concentracion de células sanguineas se alteran facilmente por factores
ambientales, nutricionales y patologicos (Ainsworth, 1992). Algunos peces
parasitados presentan cambios en las variables hematoldgicas (Ruane et al., 2000) y
la quimica sanguinea (Chen et al., 2003). Pegado et al. (2006), realizaron un estudio
en tilapias parasitadas por Cichlydogyrus sclerosus, donde no encontraron
diferencias hematoldgicas entre los peces parasitados y no parasitados; sin
embargo, hubo una disminuciéon en el nUmero de eritrocitos y en el porcentaje de
hematocrito. En un estudio similar elaborado por Véasquez-Pifiero et al. (2010) en
tilapia Oreochromis sp. no encontraron valores bajos de hematocrito en los animales

infectados con Aeromonas hydrophila y Edwardsiella tarda.

Los analisis hematoldgicos y de la quimica sanguinea, son utilizados para evaluar la
condicion de salud de los peces y son usados de forma rutinaria en muchos
laboratorios de diagndstico por su rapidez (Conroy, 1989 y Docan et al., 2012), por lo
que puede ser una herramienta para detectar la presencia de enfermedades,
desbalance nutricional, efectos toxicos, cambios ambientales y cualquier agente
estresor presente en ambientes de confinamiento (Ainsworth, 1992 y Hrubec et al.,
2000). Las proteinas totales en el suero de los peces es un indicador que ha sido
considerado por los zodlogos, toxicologos e inmunélogos para evaluar el estado
nutricional y de salud de los organismos (Fazio et al., 2013). La concentracion de
proteinas dependen de la especie, maduracion sexual y temperatura (Yang y Chen,
2003 y Patriche et al., 2009). Aydin et al. (2001), encontraron una disminucion en los
niveles de proteinas totales y un aumento significativo en los niveles de albumina en
Oncorhynchus mykiss infectadas con la bacteria Serratia liquefacieniens. En la carpa
Cyprinus carpio, los niveles de proteinas totales disminuyeron significativamente
cuando fueron infectadas con Aeromonas hydrophila (Magsood et al., 2009). En

general los parasitos estimulan cambios en las caracteristicas hematoldgicas y
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fisiologicas de los peces (Ruane et al., 2000), lo que depende del tipo y nimero de

parasitos y del estado de salud del hospedero (Tavares-Dias et al., 1999).

Otros indicadores de la condicion de los peces son los indices bioldgicos, estos
indicadores puntuales se utilizan para evaluar el estado de salud de los organismos,
tales como el indice de condicién K de Fulton, el indice hepatosomatico (IHS) y el
indice esplenosomatico (IBS), ya que estos permiten inferir sobre el posible estado
nutricional y por consiguiente de salud de los peces (Ranzani-Paiva y Tavares-Dias,
2002, Balboni et. al., 2009 y Rojo, 2009).

El estudio de la parasitologia es importante debido a que los parasitos causan
perdidas econdémicas en la acuicultura. Actualmente el cultivo de tilapias en agua de
mar esta en aumento debido a la escases de agua dulce, por lo que es fundamental
conocer a los parasitos marinos que afectan a la tilapia y cuales de ellos representan
un riesgo para el cultivo. Motivo por el cual en el presente estudio se evalué la carga
parasitaria en un cultivo del hibrido de tilapia (Oreochromis niloticus x Oreochromis
mossambicus) en jaulas colocadas en el mar, y su efecto sobre las variables

hematoldgicas, quimica sanguinea e indices biolégicos.
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Capitulo 2. Justificaciéon

Las tilapias son uno de los grupos de peces de agua dulce que aportan mas proteina
animal para consumo humano a nivel mundial, por lo que su cultivo es considerado
uno de los mas importantes de la acuicultura (Carta Nacional Acuicola, 2012).
Adicionalmente, por la tolerancia de estas especies a elevadas salinidades, su
cultivo se ha extendido a aguas marinas (Kaneko et al., 1988, Robinson et al., 1989
y Hopkins et al., 1989). Dado que, la escasez de agua dulce a nivel mundial se ha
convertido en un serio problema, y México no esta exento de ello, el desarrollo del
cultivo de tilapia en agua de mar surge como una oportunidad para incrementar la

produccion de estas especies y atender la demanda comercial.

El desarrollo de estos cultivos como el de peces marinos, son vulnerables a los
efectos adversos de las condiciones ambientales y de las enfermedades infecciosas,
que se reflejan en pérdidas econdmicas para los productores acuicolas. Aunado a
esto, el aumento en la demanda ha propiciado un incremento en las densidades de
cultivo, lo que ha acentuado los problemas ocasionados por enfermedades
infecciosas tales como las parasitosis en los sistemas acuicolas, que en ocasiones
han acabado con los cultivos de tilapia como sucedié en Puerto Rico, donde las
mortalidades se atribuyeron al parasito N. melleni (Bunkley-Williams y Williams,
1995). Los estudios referentes a los parasitos que afectan a la tilapia cultivada en
agua de mar son escasos, Yy en su mayoria se enfocan al parasito N. melleni por la
importancia que este representa; sin embargo, no se ha estudiado si la tilapia en

agua de mar es afectada por otros parasitos.

Actualmente el cultivo de tilapia en agua de mar se lleva a cabo en las costas
mexicanas, por lo que es fundamental conocer a los parasitos marinos que
representen un peligro potencial para el bienestar de los organismos en cultivo. Por
lo anterior es necesario conocer los efectos de dichos parasitos en los parametros
sanguineos, que permitan evaluar el estado fisioldgico de los peces (Hrubec y Smith,
1999). Las respuestas sanguineas son utilizadas como indicadores de la presencia
de enfermedades y del efecto de estresores diversos (Hrubec et al., 2000). De igual
forma los indices biologicos son indicadores puntuales que se utilizan para evaluar el

estado de salud de los peces, tales como el indice de condicion K de Fulton, el
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indice hepatosomatico (IHS) y el indice esplenosomatico (IBS), ya que estos
permiten inferir sobre el posible estado nutricional de los organismos (Balboni et. al.,
2009 y Rojo, 2009). Por lo descrito anteriormente, en el presente trabajo se evalud la
carga parasitaria y las respuestas hematoldgicas e indices biolégicos asociados a
dicha carga, que permitan establecer el potencial efecto negativo en la produccion

de este recurso.
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Capitulo 3. Hipotesis

El hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus) al ser introducido en ambientes
marinos para su cultivo, estard expuesto a la invasion de una carga parasitaria

similar a la reportada en peces marinos en cultivo.

El aumento en la intensidad de parasitos tiene un efecto negativo en la condiciéon de
salud del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus) cultivada en agua de mar

al afectar los parametros hematicos, proteinas totales y los indicadores bioldgicos.
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Capitulo 4. Objetivos

Objetivo general

» Determinar la carga parasitaria y evaluar el efecto de los parasitos sobre las
variables hematoldgicas, quimica sanguinea e indices biol6dgicos en el hibrido
de tilapia (Oreochromis niloticus x Oreochromis mossambicus) cultivada en

jaulas en agua de mar.

Objetivos particulares

» Determinar la carga parasitaria del hibrido de tilapia (O. niloticus x O.

mossambicus) cultivada en agua de mar.

» Evaluar el efecto de los parasitos sobre las variables hematolégicas (conteo
de leucocitos y eritrocitos y diferenciacion de leucocitos, hematocrito) y

proteinas totales en la tilapia cultivada en agua de mar.

» Evaluar el estado fisiolégico de la tilapia cultivada en agua de mar por medio

de los indices de condicién, hepatosomatico y esplenosomatico.
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Capitulo 5. Materiales y métodos

5.1 Area de estudio

El estudio fue realizado en un cultivo de un hibrido de tilapia (O. niloticus x O.
mossambicus) en agua de mar en jaulas flotantes, en las instalaciones de la
Sociedad Cooperativa “Blakis en Progreso” S.C de R.L. ubicada en la Bahia de
Santa Cruz de Miramar, Nayarit, México (21.43° latitud N y 105.19° longitud O),

localizada al sureste del Municipio de San Blas que limita al noroeste con Playa Los

Cocos y por el sureste con Punta Razo; en esta Bahia desemboca el Rio Santa Cruz
(Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion geogréfica del sitio de estudio en la Bahia de Santa Cruz de Miramar,
Nayarit, México (Fuente INEGI, 2010).
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El muestreo de los peces se realizé en una jaula flotante de 5 m de largo, 5 m de
ancho y 5 m de altura, colocada en una zona de 12 m de profundidad, la jaula
estaba compuesta por hilo de seda No. 12 y una luz de malla de 12 pulgadas, la
cual estaba unida a 3 lineas madre de cabo de polietileno de 1 pulgada de diametro;
cada esquina de la jaula estaba sujeta a tres costales de 50 kg cada uno, los cuales
tenian la funcion de anclaje. Las jaulas se mantenian a flote utilizando 6 tambos de

200 L de capacidad y 8 garrafones de cristal de 18 L de capacidad.

Los peces fueron adquiridos en Zacatepec, Estado de México, con un peso inicial de
0.5 g. Las tilapias se colocaron en un tanque circular en las instalaciones de la
Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera por un periodo de 15 dias. Posteriormente,
los peces fueron trasladados a un laboratorio de postlarva de camarén, donde los
organismos se aclimataron de forma gradual (aumentando 5 ups por dia) al agua de
mar. Una vez aclimatados, los peces se trasladaron a las jaulas flotantes ubicadas

en la Bahia de Santa Cruz de Miramar, Nayatrit.

Los peces se alimentaron una vez al dia con alimento balanceado Malta Cleiton con

35 % de proteina.

5.2 Colectay toma de muestras

Tres dias a la semana, durante 5 semanas, se extrajeron de las jaulas de cultivo 10
peces por dia con un peso promedio de 176.5 g (56.2), los cuales fueron
capturados con una red tipo cuchara (Figura 4). En total se analizaron 113
organismos. Los ejemplares fueron colocados en un recipiente de 20 L de capacidad
con agua del medio y transportados a la zona de embarque. Posteriormente, los
peces fueron anestesiados con tricaina metanosulfonada (MS-222) de forma
individual en un recipiente de 5 L de capacidad con agua de mar, una vez que la
tilapia perdié el equilibrio, se retiré de la anestesia y con una aguja de 3 ml se realiz6
una puncién en la vena caudal para extraer de 2 a 3 mL de sangre, la cual se
depositd en un tubo con anticoagulante (EDTA) y en un tubo de 1.5 mL marca
eppendorf. Ambos tubos fueron puestos en una gradilla dentro de una hielera con
hielo. Posteriormente la tilapia fue sacrificada mediante una puncion cerebral, y

colocada en una bolsa ziploc dentro de una hielera.
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Figura 4. Red tipo cuchara con la que se capturaron a las tilapias dentro de la jaula.

5.3 Carga parasitaria e indices bioldgicos

Una vez que se extrajo la sangre de los peces, se sacrificaron y fueron
transportados al laboratorio de histologia de la Escuela Nacional de Ingenieria
Pesquera (ENIP), San Blas, Nayarit. Las muestras de sangre se depositaron en un
refrigerador a 4 °C para su posterior analisis. En seguida cada pez se extrajo de la
bolsa ziploc y se hizo una revision externa de piel, escamas, cabeza, glébulos
oculares, boca, ano y aletas, llevandose un registro de la presencia de
anormalidades y presencia de ectoparasitos. Para la observacion y cuantificacion de
los parasitos se utiliz6 un microscopio estereoscépico marca Nikon SMZ74ST. Los
parasitos fueron separados con la ayuda de pinzas de diseccién y pinceles para ser
depositados en un tubo eppendorf de 0.5 mL con formol al 4 %, después de 48
horas los parasitos fueron transferidos a tubos eppendorf de 0.5 mL con alcohol al
70 %.

Posteriormente, los peces fueron pesados en una balanza digital marca OHAUS de
1 mg de precision y medidos con un ictibmetro convencional; inmediatamente
después se extirparon las branquias y fueron colocadas en un porta objetos para su

observacién al estereoscopio en busca de parasitos (Figura 5).
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Figura 5. Branquias de tilapias que fueron cultivadas en agua de mar.

A continuacion, los peces fueron disectados con ayuda de unas tijeras de punta fina
realizando un corte semicircular desde la regién anal a la aleta pectoral, dejando
expuestos los 6rganos internos (higado y bazo) para una valoracion, estos érganos
fueron pesados para después calcular los indices bioldgicos. Posteriormente, a
estos 6rganos se les realiz6 un corte y se colocaron entre dos porta objetos para
realizar una compresion y después observarlos en el estereomicroscopio en busca
de parésitos. Inmediatamente de que todos los 6rganos internos fueron retirados, las

tilapias se pesaron nuevamente.

La identificacién de los parasitos se realizd con ayuda de claves taxonémicas, sitio
de fijacion en el hospedero y zona geogréfica. El monogéneo Neobenedenia sp. se
identifico de acuerdo a Bunkley-Williams y Williams (1995), Whittington y Horton
(1996), Crespo y Crespo (2003), Buchmann y Bresciani (2006) y Fuentes et al.
(2009). Para el copépodo Caligus sp., la descripcion se realiz6 con base en lo
reportado por Kabata (1979, 1992), Ho (2000, 2003), Gonzalez y Carvajal (2003) y
Ho (2013). Para el copépodo del género Lernaeenicus, la descripcién se fundamenté
en lo descrito por Schram (1979, 1987). Los parasitos se identificaron hasta nivel de
género debido a que se contd con muy pocos organismos (Caligus sp. y
Lernaeenicus sp.) y por cuestiones metodoldgicas.

La carga parasitaria de las tilapias, se determind con base en los indicadores
cuantitativos del parasitismo (ICP) acorde a lo propuesto por Bush (1997). Este autor
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considera la prevalencia (P), intensidad promedio (IP) y abundancia media (AM) de

acuerdo con las siguientes formulas:

P= (HP/HR)*100 (1)

Doénde:
P= Prevalencia
HP= Hospederos parasitados (nimero)

HR= Hospederos revisados (nimero)

IP= NP/HP 2)
Dénde:
IP= Intensidad promedio
NP= Numero de parasitos

HP= Hospederos parasitados (nimero)

AM= NP/HR (3)
Donde:
AM= Abundancia media
NP= Numero de parasitos

HR= Hospederos revisados (nimero)

Con base en el parasito que present6 la mayor intensidad y prevalencia parasitaria
en los peces, se formaron cuatro grupos: peces no parasitados, nivel de infestacion
1 (de 1-15 parasitos / pez), nivel de infestacion 2 (de 16-30 parasitos / pez) y nivel de

infestacion 3 (mayor a 30 parasitos / pez).

A partir de los promedios de longitud y peso obtenidos en los muestreos, se
calcularon el indice de condicién de acuerdo a Le Cren (1951) y Da Costa y Gerson
(2003). También tomando en cuenta el peso del higado y del bazo se calcularon los

indices biolégicos de acuerdo a Nikolski (1963).
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IC= Pt/Lt (4)
Donde:
IC= Indice de condicion
Pt= peso total promedio
Lt= Longitud total promedio

IH= (Wh/Wt)*100 (5)
Donde:
IH= indice hepatosomatico
Wh= peso del higado

W1t= peso total del organismo

IE= (Wb/W1)*100 (6)
Donde:
|IE= indice esplenosomatico
Wb= peso del bazo
W1t= peso total del organismo

5.4 Analisis sanguineos

Tres dias a la semana (martes, jueves y sdbado) durante 5 semanas, se acudio al
laboratorio de Inmunotoxicologia de la Universidad Autbnoma de Nayarit (UAN) para
analizar las muestras de sangre de los peces, las cuales fueron transportadas en
una hielera con hielo al laboratorio donde fueron almacenadas a 4 °C (por un
periodo maximo de 4 dias). La muestra de sangre contenida en el tubo con
anticoagulante se utilizo para los frotis sanguineos, el hematocrito y el recuento total

de células blancas (leucocitos) y rojas (eritrocitos).

Recuento de leucocitos (WBC, por sus siglas en inglés) y eritrocitos (RBC, por

sus siglas en inglés)

El recuento total de leucocitos se realizO mediante el método de tincion de Natt-
Herrick, con la muestra de sangre se prepard una dilucion 1:200 colocando 20 uL de

la muestra de sangre con anticoagulante en 4 mL del colorante Natt-Herrick; se
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mezclé y se dejé a temperatura ambiente por un periodo de 5 minutos.
Posteriormente, con una micropipeta se agregd una gota de cada lado del
hematocitometro, después de que las células se sedimentaron se realiz6 el recuento
con un microscopio OPTIKA. Para el caso de los leucocitos, el recuento se realizo
en ambos extremos de la camara de Neubauer y en los cuatro cuadros mas grandes
(Natt-Herrick, 1952).

El nimero de leucocitos se calcul6 con la siguiente férmula:

WBC = Total del No. de células blancas contadas x 200 (7

El recuento de eritrocitos se realiz6 en el cuadrante central, en los cuadros mas

pequefios de la camara, se contd en los cuatro cuadros de los extremos y el centro.

El nimero de eritrocitos se calcul6 con la siguiente formula:

RBC= No. de eritrocitos x 1 x 200 (8)

0.020 mm3

Factor de dilucion: 200

Hematocrito (Htc)

El hematocrito se realizé por el método del microhematocrito (Goldenfarb et al.,
1971), citado por Silva-Acufia (2007). En un tubo capilar para micronematocrito de
75 mm de longitud y sin heparina, se extrajo por capilaridad la muestra de sangre
contenida en el tubo con EDTA hasta llenar % partes del capilar, en seguida se selld
un extremo con fuego; se realizaron dos capilares por muestra. Posteriormente, los
tubos capilares se centrifugaron en una centrifuga para microhematocrito marca

Microspin 25 a 9500 r.p.m. para la separacién del paquete celular del plasma.
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Después con ayuda de una regla milimétrica se calculé el porcentaje del paquete

celular con respecto al volumen total.

Recuento diferencial de leucocitos

La diferenciacion celular de los leucocitos se realiz6 mediante un frotis sanguineo
(dos por muestra). Se tomd una gota (4 pL) de sangre del tubo con anticoagulante y
se coloco en el extremo de un portaobjetos y con ayuda de otro portaobjetos en un
angulo de 45°, se puso en contacto con la gota de sangre, la cual se expandio a lo
largo del portaobjeto para inmediatamente deslizarlo hacia el extremo opuesto. Este
procedimiento permitié formar una pelicula de grosor uniforme. El frotis se seco al
aire libre y después se agregd metanol para fijarlo. Una vez que el metanol se
evaporo, los frotis se tifieron utilizando el kit comercial hemacolor, siguiendo las
instrucciones del comerciante. Después se coloc6 un poco de resina y se cubrié con
un cubreobjetos para tener una preparacién permanente. Posteriormente, el frotis se
observé en un microscopio marca ZEISS modelo Scope. Al, en donde se contaron
en promedio 103 = 14 células para conocer el porcentaje de cada tipo celular. Los
diferentes tipos celulares se identificaron con base en la morfologia propuesta por
Conroy y Conroy (2007) y Roberts (2012), y se documentaron con ayuda de una

camara marca ZEISS modelo AxioCam ICc 5.

Proteinas totales (PT)

La muestra de sangre sin anticoagulante, se centrifugd dos veces en una centrifuga
marca Sigma a 7 000 rpm durante 10 minutos, para separar el suero del paquete
celular. El suero fue colocado en un tubo de 1.5 mL y refrigerado para
posteriormente cuantificar la concentracion de las proteinas totales por el método de
Bradford (1976). Se tomaron 180 pL de reactivo Bradford y se deposité en una placa
de 96 pocillos, posteriormente se agregaron 20 puL de la muestra de suero; se dejo
reposar la dilucion durante 15 minutos a temperatura ambiente. Después la muestra
fue leida a 545 nandmetros en un espectrofotometro marca SIGMA modelo 1-14 k.
Para conocer la concentracion de PT, se elaboré una curva de calibracion con
albumina bovina y los valores registrados de la absorbancia de cada muestra fueron

sustituidos en la férmula de la curva de calibracion, para obtener el valor de las PT.
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5.5 Andlisis estadistico

Se utilizé un andlisis de cluster para la categorizacién y division de grupos de
acuerdo a la intensidad parasitaria, tomando como referencia la distancia euclidiana.
Posteriormente, se emple6 un disefio completamente aleatorizado (DCA) para
comparar las diferencias entre los peces no parasitados, y los tres niveles de
infestacion parasitaria. Los datos no cumplieron con la prueba de normalidad y
homogeneidad de varianzas, por lo cual se utiliz6 un método no paramétrico. Se
aplicé una prueba de Kruskal-Wallis y una prueba Tukey (no paramétrica) a
posteriori para encontrar las diferencias entre los grupos. El nivel de significancia fue

p<0.05. Se utilizé el programa estadistico Statistica 10 Enterprise.
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Capitulo 6. Resultados

6.1 Carga parasitaria

En este estudio se examinaron un total de 123 peces del hibrido de tilapia (O.
niloticus x O. mossambicus) cultivada en agua de mar en jaulas flotantes en la Bahia
de Santa Cruz de Miramar. El registro de parasitos en los peces en el sitio de
estudio incluy6 solamente a tres especies, de las cuales el mas representativo fue el
grupo de los monogéneos (Capsalidae) Neobenedenia sp., seguido por el grupo de
crustaceos (copépodos) hembras y machos de Caligus sp. y el preadulto de

Lernaeenicus sp.

Descripcién de los parasitos

PLATYHELMINTHES

Clase: Monogenea

Subclase: Monopisthocotylea

Familia: Capsalidae (Baird, 1853)

Subfamilia: Benedeniinae (Johnston, 1931)

Género: Neobenedenia (Yamaguti, 1963)

En el hibrido de tilapia cultivada en agua de mar se identificaron parasitos adultos de
este capsalido, los cuales se encontraron distribuidos en el cuerpo, las aletas, la
cabeza y los ojos. De acuerdo a Whittington y Horton (1996), la longitud total de
estos parasitos es de 2 a 7 mmy de 1.5 a 3 mm de anchura (Figura 6). El cuerpo de
Neobenedenia, fue ancho a nivel de los 6rganos de fijacibn anteriores y no se
estrecha como en el caso de la especie Benedenia seriolae. Los érganos de fijacion
anteriores y el haptor son relativamente pequefios en comparacion con el cuerpo.

Una caracteristica taxondmica de Neobenedenia es que no posee vagina (Fuentes



25

et al., 2009). Presentan dos testiculos uno al lado del otro y una camara interna de

fertilizacion (Figura 7A).

Tienen dos discos adhesivos anteriores (Figura 7B) y un haptor en la zona ventral
posterior con escleritas (Figura 7C). De acuerdo a Yamaguti (1963), las escleritas
anteriores miden alrededor de 21.6 pum, los hamuli anteriores 29.7 um y los hamuli

posteriores 11.8 um, los ganchos marginales miden alrededor de 9.8 pum.

De acuerdo con Crespo y Crespo (2003) estos parasitos tienen un ciclo de vida
directo, es decir, no necesitan de hospederos intermediarios; alcanzan la madurez
sexual a los 14 dias y una hembra puede producir en promedio de 20 a 100 huevos /
hora. Los huevos de Neobenedenia sp. son pequefios de color amarillento y tienen
un largo filamento en uno de sus polos que llega a medir hasta 200 um, el cual
funciona como érgano de adhesion a cualquier sustrato (Figura 7D). La eclosion de
los huevos sucede después de 5 a 8 dias y dan origen a formas larvarias conocidas
como oncomiracidios, estos nadan libremente para buscar a su huésped y alcanzar
la madurez sexual (Crespo y Crespo, 2003), estas larvas tienen una vida libre de 4 a

36 horas, ya que al no encontrar un huésped donde fijarse, mueren (Paperna, 1963).

Las especies del género Neobenedenia son exclusivamente marinas, se distribuyen

desde Norte América hasta Sur América, Australia y Japon (Crespo y Crespo, 2003).

ARTHROPODA

Subfilo: Crustacea

Clase: Maxillopoda

Subclase: Copepoda

Familia: Caligidae (Burmeister, 1835)

Género: Caligus (Mueller, 1785)
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Este copépodo relativamente grande existe en toda la region tropical. Es facil de
observar y ocasiona menor dafio a los peces de valor recreativo. Estos parasitos
tienen forma de platillo, se adhieren al huésped por medio de dos discos de succion
especiales (lunulas) localizados en el extremo anterior de la cabeza. El segundo
segmento del cuerpo (abdomen) es mas largo que ancho. Las linulas estan
dispuestas entre si a una distancia menor que el ancho de una de ellas. Esta

especie es de color crema (Quispe Maica, 2005).

En general las especies de la familia Caligidae son dificiles de identificar. Esta
familia se compone de 33 géneros con 445 especies, mas de tres cuartas partes
esta compuesta por los miembros del género Caligus (239 especies) (Ho, 2000). La
forma general, el tamafio del cuerpo y los apéndices, son usados principalmente

para la identificacion de este parasito (Robert et al., 2006).

Figura 6. Vista ventral del adulto de Neobenedenia sp. of, érgano de fijaciéon anterior; f, faringe;
pe, pene; rv, reservorio vitelino; cf, camara de fertilizacién interna; t, testiculos; vf,
foliculo vitelino; vm, valva marginal; ae, accesorio escleritas; gm, ganchos marginales;
h, haptor; hp, hamuli posterior.



Figura 7. Neobendenia sp. A) Testiculos (t) y camara de fertilizacién (cf); B) Organos de fijacién
anteriores (of) y faringe (f); C) Haptor (h); D) Cadena de huevos (ch).

Los caligidos adultos presentan dimorfismo sexual (Figura 8); la hembra es mas
grande que el macho, y los apéndices del macho, particularmente la primera maxila
y segunda antena son modificadas como érganos de fijacion para la copula. La
hembra mide de 10 a 18 mm de largo, mientras que los machos de 5 a 7 mm
(Kabata, 1979). Las cadenas de huevos llegan a medir hasta 2 cm y pueden tener
hasta 700 huevos, estas cadenas son producidas por el segmento genital posterior
de la hembra. Las extremidades son similares para ambos sexos. Las especies del
género Caligus presentan linulas frontales, las cuales son evidentes en los estadios

de calimus (Gonzélez y Carvajal, 2003).

En el hibrido de tilapia se encontraron hembras y machos adultos de Caligus sp. Los

machos presentaron el cefalotérax de forma suborbicular, ovalado, méas largo que
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ancho y aplanado dorsoventralmente. El complejo genital es mas pequefio que el de
la hembra (Figura 8A), y usualmente ovalado. Las antenas presentaron 3
segmentos. El segundo segmento esta equipado con almohadillas de adhesion
corrugadas. El segmento terminal es una garra con varios dientes o pliegues. El
cuerpo de los maxilipedos es mas grueso y ornamentado que el de las hembras. En
estos organismos, se observaron vestigios de la pata 5 y 6. Las hembras
presentaron un cefalotérax muy similar al del macho con suturas dorsales
conspicuas en forma de H y un complejo genital mas grande que el del macho
(Figura 8B). Las lunulas estaban situadas ventralmente en la placa frontal. Exhibio

cuatro pequefas patas segmentadas fuera de la placa dorsal.

Este parasito se encontrd distribuido en el cuerpo y las aletas de las tilapias, sin
embargo, también se puede encontrar en la boca y ocasionar irritacion y dafio en los
tejidos (Lester y Craig, 2006).

Figura 8. Caligus sp. A) Macho adulto; B) Hembra adulto. CG= Complejo genital
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ARTHROPODA

Subfilo: Crustacea

Subclase: Copepoda

Familia: Lernaeoceridae (Milne Edwards, 1840)

Género: Lernaeenicus (Le Seur, 1824)

El ciclo de vida de estos parasitos comprende dos estadios de nauplio de vida libre
(nauplio 1 y 1I), un estadio de copepodito y una fase de sujecion (segundo
copepodito), cuatro estadios de calimus (calimus I, II, 1l y IV) y cuatro estadios de
parasitos externos (estadios ninfa) en el hospedero (Schram, 1979). Los machos
presumiblemente mueren después de la cépula con la hembra, en seguida las
hembras mudan y se adhieren al ojo de los peces, donde ademas de causar dafio,
llevan a cabo la metamorfosis a hembras maduras y comienzan a producir las

cadenas de huevos (Schram, 1987).

En el hibrido de tilapia se encontré solamente el estadio llamado “hembra en el 0jo”
(Figura 9A), el cual estaba adherido y practicamente sumergido en el tejido del ojo,
en donde la parte del abdomen y el segmento genital del parasito quedan
sobresaliendo del ojo del hospedero. Estos especimenes son muy parecidos
morfolégicamente a los adultos de vida libre. La longitud del segmento genital
(Figura 9B) y el abdomen son muy largos, entre 1.2 y 2.1 mm; mientras que la
longitud total de este organismo mide entre 1.8 y 3.3 mm (Schram, 1987). Estos
parasitos son visibles en el ojo, sin embargo, la pigmentacién negra produce el
efecto de camuflaje en el ojo. El parasito se encontrd en la periferia de la cérnea del
pez. Este estadio larvario experimenta una metamorfosis al estadio hembra
inmadura y posteriormente a hembra madura. En la tilapia solamente se encontré
una hembra, la cual presentd una pigmentacion negro azulado, concentrada en dos
bandas dorso lateral (Figura 9C) que corren de la parte anterior del abdomen de la
larva. La parte posterior de la boca esta equipada con lamelas en forma de serrucho
(Figura 9D).
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Figura 9. Lernaeenicus sp. A) Vista dorsal de una hembra del “hembra en el ojo”; B) segmento
genital; C) Bandas dorsolaterales abdominales; D) Lamelas de la proyeccién bucal.

Prevalencia, intensidad, abundancia y distribucién de los parasitos

El comportamiento de la prevalencia de los ectoparasitos encontrados en las tilapias
cultivadas en agua de mar durante el periodo de estudio se muestra en la Tabla 1,
donde se destaca que el parasito monogéneo Neobenedenia sp. present6 la mayor
prevalencia (91.05 %) y distribucion en el cuerpo de los peces, seguido por los

copépodos Caligus sp. y Lernaeenicus sp. (8.94 % y 0.81 % respectivamente).

La mayor abundancia e intensidad de parasitos encontrados en las tilapias
corresponde a los monogéneos, especificamente Neobenedenia sp. (15.74 £ 21.41y
17.29 parésitos / pez, respectivamente), mientras que el grupo representado por los
copépodos Caligus sp. y Lernaeenicus sp. se encuentra muy cercano o por debajo
de 1 parasito / pez, en ambos casos (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracterizacion de las infestaciones causadas por los ectoparasitos en el hibrido de
tilapia (O. niloticus x O. mossambicus) cultivada en agua de mar. HP= Hospederos
parasitados, P= Prevalencia, IP= Intensidad promedio, AM= Abundancia media, Ip= Intervalo de
parasitos.

Sitio de

Parasito No. pardsitos HP P (%) IP AM Ip infestacién

Cuerpo

Cabeza
Neobenedenia sp. 1937 112 91.05 17.29 15.74+21.41 1-115 Ojos

Aletas

Cuerpo

Caligus sp. 12 11 894 1.09 0.09 +£0.32 1-2 Aletas

Lernaeenicus sp. 1 1 0.81 1 0.09 1 Ojos

El analisis de la frecuencia de ectoparasitos en la distribucion del cuerpo de la tilapia
infestada se muestra en la Figura 10, donde se observa que la mayor distribucion
corresponde a Neobenedenia sp., este parasito se encontré en el cuerpo, cabeza,
aletas y ojos. Caligus sp. se distribuy6 en la zona del cuerpo y las aletas, mientras
qgue el copépodo Lernaeenicus sp. Unicamente se encontré un espécimen adherido

al ojo de la tilapia.

6.2 Anadlisis sanguineos

Los valores de las variables hematoldgicas de los hibridos de tilapia cultivados en
agua de mar, independientemente de la carga parasitaria, se presentan en la Tabla
2. Elintervalo en el valor del hematocrito fue de 5.7 % a 51 %, el recuento de células
rojas (eritrocitos) y blancas (leucocitos) tuvo un promedio de 2.62 Celx108/mm?3 y
0.22 Celx105mm? respectivamente. El valor promedio de las proteinas totales fue de
3.2gdL™.
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Figura 10. Frecuencia de parésitos distribuidos en el cuerpo del hibrido de tilapia (O. niloticus
x O. mossambicus) cultivada en agua de mar.

Tabla 2. Parametros hematoldgicos del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus)
cultivada en agua de mar. Htc= Hematocrito, RBC= Recuento de eritrocitos, WBC= Recuento
de leucocitos, PT= Proteinas totales. Intervalo de peso 56-300 g con n = 123 peces.

Variable Unidades Min Max PromediotDS
Htc % 5.7 51.0 30.0946.77
RBC Celx10%/mm?3 0.27 6.6 2.62+1.00
WBC Celx105%/mm?3 0.10 0.65 0.22+0.09
PT gdL? 2.7 4.9 3.2+0.27
Linfocitos % 36.2 94.2 72.4+0.10
Monocitos % 0.0 25.0 3.6+0.05
Trombocitos % 1.9 50.2 22.6+0.09
Eosinofilos % 0.0 54 0.4+0.007
Basdfilos % 0.0 3.8 1.0+0.009

Neutroéfilos % 0.0 9.0 1.1+0.08
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En este estudio se realizO una categorizacion con base en el parasito
(Neobenedenia sp.) que presentd la mayor intensidad y prevalencia en los peces,
para ello se formaron cuatro grupos: peces no parasitados, nivel de infestacion 1 (de
1-15 parésitos / pez), nivel de infestacién 2 (de 16-30 parésitos / pez) y nivel de
infestacion 3 (mayor a 30 parédsitos / pez). Posteriormente, se compararon las
variables hematologicas entre los diferentes grupos para observar si habia algun

efecto de la intensidad parasitaria en el hospedero.

En este trabajo no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en el Htc de los
peces no parasitados y el nivel 1 de infestaciébn, pero mostraron diferencias
significativas (p<0.05) con respecto a los niveles 2 y 3 de infestacion (Figura 11),
esto mismo se aprecia en el analisis de cluster, donde se observa la formacion de
dos grupos (Figura 12). Esta misma tendencia se observé para el nimero de WBC,
donde hubo diferencias significativas (p<0.05) con una disminucién en el nivel 3 de

infestacion con respecto a los demas niveles y los peces no parasitados (Figura 13).
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Figura 11. Valores del hematocrito del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus), con
diferentes niveles de infestacion parasitaria. Las letras diferentes en el grafico indican
diferencias estadisticas entre medias (p<0.05).
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Figura 12. Dendograma de la variable hematocrito del hibrido de tilapia (O. niloticus x O.
mossambicus), con diferentes niveles de infestacion parasitaria utilizando la distancia

euclidiana.

0.40

0.35

0.30 r

WBC Celx10°/ mm?

0.15

0.10

0.05
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mossambicus), con diferentes niveles de infestacién parasitaria. Las letras diferentes
indican diferencias significativas entre medias (p<0.05).
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El porcentaje de linfocitos en el nivel 2 de infestacion fue diferente significativamente
(p<0.05) al nivel 1 y 3, con una disminucion en el porcentaje de 7.6 % y 12.2 %
respectivamente, sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los
peces no parasitados, con respecto a los tres niveles de infestacion parasitaria
(Tabla 3).

El resto de las variables hematolégicas como el numero de eritrocitos, el porcentaje
de monocitos, trombocitos, eosindéfilos, basofilos y neutrofilos, asi como las proteinas
totales, no presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre los diferentes niveles

de infestacion, ni con los peces no parasitados (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros hematologicos del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus)
infestada con el monogéneo Neobenedenia sp. Htc= Hematocrito, RBC= Recuento de
eritrocitos, WBC= Recuento de leucocitos, PT= Proteinas totales. Las letras diferentes indican
diferencias significativas entre medias (p<0.05).

Peces no

; ; Nivel 1 (n=67 Nivel 2 (n=22 Nivel 3 (n=16
Variable parasnados (1-15 parés(itos/pez)) (16-30 parégitos/peZ) (>30 parési(tos/pez?
(n=10)
PromedioxDS PromedioxDS PromedioxDS PromedioxDS
Hitc (%) 33.647.7a 31.346.0a 25.55.4b 25.9+8.2b
(26.1-51.0) (18.8-46.6) (20.7-39.0) (5.7-38.3)
RBC (Celx108/mm?) 2.50.9 2.741.0 2.30.7 2.6+1.2
(0.5-3.7) (0.7-6.6) (0.6-3.5) (0.2-6.29
WBC (Celx105/mm3) 0.2+0.1a 0.2+0.09a 0.2+0.1a 0.1+0.05b
(0.1-0.4) (0.1-0.5) (0.1-0.6) (0.1-0.2)
PT (mg dL ) 3.1:0.3 3.1:0.2 3.3:0.4 3.240.1
(28.7-38.8) (27.0-39.6) (29.4-49.6) (29.8-35.5)
Linfocitos (%) 71.6+11.6ab 73.4+10.0a 65.8+11.5b 78.0+7.4a
(56.9-86.5) (36.2-94.2) (49.3-86.6) (61.6-88.4)
Monocitos (%) 5.0£7.8 2.7£0.3 5.7£7.5 3.9+3.1
(0.0-22.2) (0.0-22.2) (0.0-25.0) (0.04-11.7)
Trombocitos (%) 20.9+9.7 21.9+9.1 26.8+11.2 16.77.1
(6.5-37.5) (0.0-46.8) (0.0-50.2) (6.4-34.6)
Eosindfilos (%) 0.8+0.1 0.4+0.5 0.4+0.7 0.1+0.2
(0.0-5.4) (0.0-3.8) (0.0-3.4) (0.0-0.09)
Baséfilos 0.8+0.1 1.1£0.9 0.70.8 0.8+0.9
(0.0-2.5) (0.0-3.8) (0.0-2.9) (0.0-2.9)
Neutrofilos 0.6+.05 0.3+0.7 0.30.3 0.240.3
(0.0-1.5) (0.0-4.8) (0.0-0.03) (0.0-0.09)
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En el hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus) cultivada en agua de mar, se
observaron y caracterizaron las células sanguineas (eritrocitos y leucocitos). Los
eritrocitos fueron células ovoides, tanto el nacleo como el citoplasma. El nucleo de
estas células se tific de un color purpura intenso, mientras que el citoplasma
presentd un purpura claro. Se observd la presencia de eritrocitos inmaduros, los

cuales se caracterizan por tener un nucleo y citoplasma casi redondo (Figura 14).

Figura 14. Eritrocitos inmaduros (El), eritrocitos maduros (EM) y Monocitos (M), del hibrido de
tilapia (O. niloticus x O. mossambicus) cultivada en agua de mar.

En el hibrido de tilapia cultivada en agua se encontraron seis tipos celulares:
linfocitos, trombocitos, monocitos y granulocitos (eosinoéfilos, basoéfilos y neutréfilos).
Los linfocitos fueron las células que se presentaron en mayor cantidad, seguidas de

los trombocitos y monocitos. Los eosindéfilos fueron los menos abundantes.

Los linfocitos presentaron una forma redonda u ovalada con un gran ndcleo que
ocupé la mayor parte de la célula, con la cromatina condensada. El nlcleo se tifio de
un color purpura oscuro (Figura 15 y Figura 16), el citoplasma fue casi imperceptible
0 en ocasiones no se aprecio, el cual se asemeja a un fino anillo baséfilo alrededor
del nucleo. En algunos casos se encontraron linfocitos que presentaron seudopodos.
El porcentaje promedio de linfocitos fue de 72.4 £ 0.10 %, este tipo celular fue el mas

representativo.
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Figura 15. Linfocitos (L) del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus) cultivada en
agua de mar.

Los monocitos se observaron con una forma circular o irregular (Figura 16), con un
nacleo excéntrico de forma irregular con la cromatina distribuida y ocasionalmente
vacuaolada que ocupd entre un medio y un tercio de la célula. Estas fueron células
grandes con vacuolas en el citoplasma, se tifieron de color purpura claro, y el nucleo
de purpura mas oscuro. Los intervalos porcentuales de este tipo celular fueron del O
% al 25 %, con un promedio de 3.6 £ 0.05 % (Tabla 2).

Figura 16. Monocitos normales (MN), monocitos irregulares (MI) y linfocitos (L) del hibrido de
tilapia (O. niloticus x O. mossambicus) cultivada en agua de mar.
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Los porcentajes de trombocitos variaron del 1.9 % al 50.0 % (Tabla 2), con un
promedio del 22.6 + 0.09 %. Estas células presentaron una forma alargada y con un
nacleo que cubrio casi el total de la célula, el citoplasma fue poco visible en los polos
de la célula (Figura 17). El nucleo se tifio de un purpura oscuro con cromatina

condensada.

Figura 17. Trombocitos (T) y linfocitos (L) del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus)
cultivada en agua de mar.

Las células eosinodfilas presentaron forma redonda y se tifieron de color purpura
oscuro, con frecuencia exhibieron nudcleos excéntricos y bilobulados y con la
cromatina condensada. El citoplasma mostr6 numerosos granulos pequefios
alargados o esféricos. El promedio de este tipo celular en el hibrido de tilapia fue de
0.4 £ 0.007 % (Tabla 2).

Las células tipo basofilo se caracterizaron por tener un citoplasma con granulos
basofilos de diferentes tamafios. Su ndcleo se tifio de un color purpura-azulado claro
y en ocasiones ocup6 hasta el 70 % del total de la célula (Figura 18). En los frotis
sanguineos estas células representan Uunicamente el 1.0 £ 0.009 % (Tabla 2) en la

diferenciaciéon de los leucocitos.
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Figura 18. Basofilo (B) y linfocitos (L) del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus)
cultivada en agua de mar.

Los granulocitos del tipo neutrofilos se caracterizaron por presentar un gran
citoplasma basofilo, con pocos granulos de forma redonda u ovalada, que se tifieron
de color purpura pdlido, el nucleo de forma irregular, excéntrico y en ocasiones
bilobulado o multilobulado, tefiido de color purpura oscuro (Figura 19). El valor
promedio de este tipo celular en el hibrido de tilapia cultivada en agua de mar fue de
1.1 +£0.08 %.

g

% N
Figura 19. Neutro6filo (N) del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus) cultivada en

agua de mar.
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6.3 Indices bioldgicos

Los resultados de las biometrias e indices biologicos de los hibridos de tilapia
cultivada en agua de mar (peces parasitados y no parasitados) se presentan en la
Tabla 4. El peso y longitud promedio de los organismos fue de 176.5 + 56.21 g y
21.2 + 2.25 cm respectivamente. El indice de condicion tuvo un intervalo de 38.3 a
123 %, con un promedio de 81.3 + 18.05 %. Para el caso de los indices
hepatosomético y esplenosomatico, se obtuvo un promedio de 1.1 + 0.26 % y 0.05 £

0.04 %, respectivamente.

En el analisis con diferentes niveles de infestacion, los peces que mostraron un
mayor peso, fueron encontrados en el nivel 3 de infestacion parasitaria; el peso
mostro diferencias significativas (p<0.05) entre el nivel 3 y el nivel 1 de infestacion
(Figura 20), sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los niveles de

infestacion y los peces no parasitados.

Tabla 4. Biometria e indices bioldgicos del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus)
cultivada en agua de mar. IC= Indice de condicién, IH= Indice hepatosomatico, IE= Indice
esplenosomatico.

Variable Unidades Min Max Promedio+xDS
Peso g 56.8 330.5 176.5+56.21
Longitud cm 14.8 26.9 21.242.25
IC % 38.3 123.3 81.3+18.05
IH % 0.60 2.0 1.1+0.26

IE % 0.0 0.19 0.05+0.04
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Figura 20. Peso (g) del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus), a diferentes niveles
de infestacion parasitaria. Las letras diferentes representan diferencias significativas
entre medias (p<0.05).

La mayor infestacién parasitaria (nivel 3) se encontrd en los peces de mayor tamafio
(23.23 £ 2.1 cm). Este nivel presento diferencias significativas (p<0.05) con respecto
al nivel 1y 2 de infestacion, sin embargo, no se encontraron diferencias significativas
entre los grupos de peces infestados y los peces no parasitados (p>0.05) (Figura
21). El analisis de cluster, ubica a los peces parasitados nivel 1 y 2 de infestacion y
los peces no parasitados en un mismo grupo, y a los peces del nivel 3 en un grupo

aparte (Figura 22).

En relacién a los indices de condicion, hepatosomatico y esplenosomético de la
tilapia cultivada en agua de mar, no se encontraron diferencias significativas, entre
los diferentes niveles de infestacion parasitaria, y tampoco con respecto a los peces
no parasitados. El promedio del IC para los peces no parasitados fue de 84.4 + 14.5
% y para los niveles 1, 2 y 3 fue de 79.6 + 18.8 %, 785+ 149 % y 91.4 £ 18.1 %
respectivamente; mientras que el promedio del IH fue de 1.1 % para los peces

parasitados y no parasitados (Tabla 5).
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Figura 21. Longitud (cm) del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus), a diferentes
niveles de infestacion parasitaria. Las letras diferentes indican diferencias
significativas entre medias (p<0.05).
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Figura 22. Dendograma de la variable longitud del hibrido de tilapia (O. niloticus x O.
mossambicus); a diferentes niveles de infestacion parasitaria utilizando la distancia
euclidiana.
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Tabla 5. Biometria e indices biolégicos del hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus)

infestada con el

monogéneo Neobenedenia sp.

hepatosomatico, IE=indice esplenosomatico.

IC= indice de condicién, IH= indice

Peces no
arasitados Nivel 1 (n=73) Nivel 2 (n=23) Nivel 3 (n=16)
Variable p (n=11) (1-15 paréasitos/pez) (16-30 paréasitos/pez) (>30 parasitos/pez)
Promedio+DS Promedio+DS Promedio+DS Promedio+DS
Peso (g) 178.8+43.5ab 170.3+56.6a 167.6+£46.9ab 215.9+61.9b
9 (115.6-248.5) (56.8-303.5) (94.3-245.9) (134.6-330.5)
Longitud (cm) 20.941.5ab 20.9+£2.2a 20.9+2.1a 23.2+2.1b
9 (18.4-23.4) (14.8-24.9) (17.4-24.0) (20.6-26.9)
IC (%) 84.4+14.5 79.6£18.8 78.5x14.9 91.4+18.1
(62.8-106.1) (38.3-121.8) (53.8-104.6) (63.6-123.3)
1.1+0.2 1.1+02 1.1+0.3 1.1+0.2
IH (%)
(0.7-1.7) (0.6-2.0) (0.7-2.0) (0.9-1.5)
IE (%) 0.04+0.03 0.05x0.04 0.03+0.03 0.06x0.03
(0.0-0.1) (0.0-0.1) (0.0-0.1) (0.0-0.2)
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Capitulo 7. Discusiones

En el presente estudio se evalué el efecto de los parasitos sobre las variables
hematoldgicas, quimica sanguinea e indices biologicos en el hibrido de tilapia
(Oreochromis niloticus x Oreochromis mossambicus) cultivada en jaulas en agua de
mar en la Bahia de Santa Cruz de Miramar, Nayarit. En el hibrido de tilapia se
identificaron tres especies de parasitos, uno perteneciente al grupo de los

monogéeneos (Capsalidae) y dos al grupo de los crustaceos (copépodos).

El parasito monogéneo Neobenedenia sp. se identific6 por presentar dos discos
adhesivos anteriores y un o6rgano de fijacion que recibe el nombre de haptor
posterior, el cual consta de 2 pares de hamulis que se localizan en la zona ventral y
escleritas en la parte perimetral del haptor, que utiliza para perforar el tejido epitelial
de los peces. Este capsalido, se considera un riesgo para los peces a través del
Atlantico Norte occidental. En empresas dedicadas al cultivo de tilapia en agua
salada o salobre en las Bahamas, Jamaica y Puerto Rico ha tenido un impacto
negativo. La abundancia de estos parasitos que cubren al pez le dan la apariencia

de escamas (Bunkley-Williams y Williams, 1995).

Neobenedenia sp. puede estar presente en el medio ambiente en bajas intensidades
sin causar altas mortalidades, ya que son parte integral de los ecosistemas (Scholz,
1999), sin embargo, estos parasitos incrementan con el aumento en las densidades
de cultivo (Hoshina, 1968), como lo corroboré Sasal (2003), quien encontré mayores
intensidades parasitarias a mayores densidades de peces, lo que atribuyo
principalmente al estrés por el confinamiento. El parasito Neobenedenia sp. presenta
una amplia distribucion geogréfica, y altas intensidades pueden ocasionar la
devastacion de cultivos completos de tilapia, como lo reportado en Puerto Rico por
Bunkley-Williams y Williams (1995). La presencia de Neobenedenia sp. es muy
frecuente en los cultivos de peces marinos. Deveney et al. (2001) encontraron
Neobenedenia melleni en el barramundi (Lates calcarifer) cultivado en Australia,
estos autores reportan la presencia de estos parasitos en aletas, piel, cabeza y 0jos;
de igual forma, en este trabajo en los hibridos de tilapia analizados, los parasitos se
encontraron distribuidos sobre la superficie del cuerpo, cabeza, ojos y aletas, lo que

coincide con lo reportado por Hirazawa et al. (2001). Este monogéneo se ha
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reportado para el pez Seriola dumerili (Hirazawa et al., 2004, Hirazawa et al., 2010 y

Hirazawa et al., 2011) y en peces ornamentales (Sikkel et al., 2009).

El género Oreochromis cultivada en agua de mar es muy susceptible a infestaciones
parasitarias por Neobenedenia sp. Robinson et al. (1992), reportaron la presencia de
Neobenedenia melleni en tilapia hibrida (Oreochromis spp.) cultivada en jaulas en
Jamaica, en donde registraron mortalidades del 16 %, 33 % y 100 % en densidades
de 50, 75 y 100 peces / m? respectivamente. De igual forma, estos mismos autores
reportaron en 2008, la presencia de N. melleni en el hibrido de tilapia (O. aureus x O.
mossambicus) cultivada en agua de mar en Jamaica. Este parasito también se ha
encontrado en la tilapia red florida (O. urolepis hornorum x O. mossambicus)
cultivada en agua de mar (Mueller et al., 1992). Rubio-Godoy et al. (2011)
compararon la susceptibilidad de dos especies de tilapia, O. mossambicus y el
denominado pargo UNAM (hibrido compuesto de 50 % tilapia roja florida, 25 %
tilapia rocky mountain y 25 % O. niloticus) a Neobenedenia sp., donde registraron
una mortalidad del 100 % en el pargo UNAM y 22 % en O. mossambicus.

Crespo y Crespo (2003) mencionan que las tilapias exéticas tienen poca resistencia
a este parasito, y su efecto en los peces como la tilapia se traduce en una
disminucién de la tasa de fertilidad, retardo del crecimiento, pérdida de peso y altas
mortalidades. La alimentacién de estos gusanos es a base de mucus, epitelio y en

ocasiones de sangre; producen desgarre y destruccion del tejido epitelial.

El hibrido de tilapia en este estudio presenté una alta prevalencia (91.05 %) al
parasito Neobenedenia sp., similar a la reportada por Rubio-Godoy et al. (2011) al
registrar el 100 % en dos especies de tilapia (O. mossambicus y pargo UNAM) a los
15 dias de haber sido cultivadas en agua de mar. Resultados similares fueron
encontrados por Robinson et al. (2008), con una prevalencia del 100 % en hibrido de
tilapia (O. aureus x O. mossambicus) infestado con N. melleni en un cultivo en jaulas
marinas en Jamaica. Por otro lado, en los peces Acanthurus bahianus y A. coeruleus
se registré una prevalencia de 33 % y 55.6 % respectivamente, ambos infestados

con el parasito N. melleni (Sikkel et al., 2009).
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En la tilapia cultivada en agua de mar en el presente estudio, la intensidad
parasitaria de Neobenedenia sp. tuvd intervalos de intensidad entre 1 y 115
parasitos / pez, con un promedio bajo (17 parasitos / pez) en relacion a lo reportado
por Hirazawa et al. (2004, 2010 y 2011) para el pez Seriola dumerili, quienes
encontraron una intensidad promedio de 27.0 + 6.6 a 187.4 + 50.8 parésitos / pez.
Robinson et al. (2008) reportaron en tilapia cultivada en agua de mar (O. aureus x O.
mossambicus) infestada con N. melleni una intensidad de 101 + 45 parasitos / pez
en juveniles de 10 a 140 g de peso en 12 semanas de cultivo. En O. mossambicus
aclimatada al agua de mar infestada con N. melleni, se han registrado intensidades
de 62.4 y 898.4 parasitos / pez a los 15 y 21 dias de cultivo respectivamente,
teniendo como intervalos de 182 a 1923 parésitos / pez. En el pargo UNAM, la
intensidad fue de 51.3 parasitos / pez a los 15 dias de cultivo, con mortalidades del
100 % al dia 21 (Rubio-Godoy, 2011).

En los hibridos de tilapia, ademas se encontr6 que a mayor longitud, mayor
intensidad parasitaria; esto debido a que en los peces de mayor tamafio, los
parasitos tienen mas éarea para fijarse a su hospedero (Rameshkumar y
Ravichandran, 2012). Esto coincide con lo reportado por Paperna et al. (1984),
guienes encontraron una correlacion positiva entre la intensidad de parasitos y la
longitud de los peces. De igual manera Anstensrud y Schram (1988) y Nagasawa
(2004), coincidieron que a mayor longitud del hospedero, existe un aumento en la
intensidad parasitaria. Por otra parte, Leaw et al. (2012) documentaron en el
Lutjanus erythropterus, que la intensidad méaxima de infestacion con C.
rotundigenitalis se dio en los peces mas grandes.

El parasito Caligus sp. encontrado en la tilapia (Oreochromis niloticus x Oreochromis
mossambicus) de la presente investigacion, fue identificado de acuerdo a lo descrito
por Kabata (1979, 1992) y Dojiri y Ho (2013). El parasito presento la estructura del
cefalotérax caracteristica de este género en donde se observaron las suturas
dorsales conspicuas en forma de H, ademas de la cuarta pata que estuvo
conformada por mas de un segmento. Se encontraron machos y hembras, los que
se diferenciaron conforme al complejo genital y a la forma del abdomen, ademéas del
tamafio, ya que la hembra es mas grande que el macho; las hembras encontradas

presentaron las cadenas de huevos caracteristicas de Caligus sp.
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Los caligidos son parasitos de gran importancia en el cultivo de peces, ya que
ocasionan grandes pérdidas econdmicas para los productores (Johnson et al.,
2004), como lo reporta Nagasawa (2004) en salmonidos cultivados en Europa y
Norteamérica, y en Mugil cephalus en granjas de cultivo en Egipto (El-Deen et al.,
2012). En los afios recientes estos parasitos han causado con mayor frecuencia
dafios en la epidermis, infecciones secundarias y mortalidades en los peces de
cultivo (Boxhall y Dafaye, 1993 y Tansel y Fatih, 2012). Muhd-Faizul et al. (2012)
reportaron cinco especies del género Caligus; C. chiastos, C. rotundigenitalis, C.
punctatus, C. epidemicus y una especie desconocida en el pez barramundi (Lates

calcarifer) en Malasia, siendo el parasito C. elongatus el mas abundante.

La familia Caligidae comprende mas de 450 especies de pardsitos identificados
principalmente en peces marinos (Ho y Lin, 2004), siendo el género Caligus el mas
representativo con 249 especies (Boxshall, 2012). Estos parasitos afectan
significativamente el crecimiento, fecundidad y supervivencia de los peces (Kabata,
1985). En el hibrido de tilapia cultivado en agua de mar en este estudio, no se vio
afectado el crecimiento ni la supervivencia de los peces, debido a que la prevalencia
e intensidad fueron bajas.

La prevalencia del parasito Caligus sp. en los hibridos de tilapias del presente
trabajo fue de 8.9 %, mientras que la intensidad promedio fue de 1.09 parasitos / pez
(intervalos de intensidad de 1 a 2 parasitos / pez), estos valores son bajos si se
comparan con lo reportado para otras especies de peces. Leaw et al. (2012),
encontraron en un cultivo de pargo Lutjanus erythropterus (100 a 329 g) en Malasia,
una intensidad promedio de 5.6 + 4.4 parasitos / pez del copépodo C.
rotundigenitalis, los cuales presentaron una distribucion del 81.4 % y 7.1 % en el
opérculo y el cuerpo respectivamente. En la tilapia cultivada en agua de mar en
Nayarit, el 65 % de los parasitos se encontraron distribuidos en el cuerpo y el 35 %

en las aletas.

En el cultivo de Tilapia rendalli de 20.4 + 2.5 cm de longitud promedio, se registrd
una prevalencia de 2.5 % y una intensidad de 4 parasitos / pez del copépodo Caligus
balistae en Rio de Janeiro, Brasil (Paschoal et al.,, 2011). El-Deen et al. (2013),

registraron una prevalencia maxima (91.6 %) del parasito C. minimus e intensidades
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de 23.15 + 0.3 parasitos / pez, y una prevalencia del 90 % de C. elongatus con
intensidades de 22.5 + 0.55 parasitos / pez, ambos parasitos se encontraron en los
peces Dicentrarchus labrax (robalo) y Mugil cephalus (lisa). En el salmén (Salmon
salar) de 81.4 g e infestado con C. rogercresseyi se encontré una prevalencia del

100 % y una intensidad promedio de 41.25 parasitos / pez (Gonzalez et al., 2015).

El-Deen et al. (2013) encontraron dafos en la piel, branquias y musculo de los peces
D. labrax y M. cephalus. Estas lesiones se caracterizaron por desprendimiento del
epitelio y necrosis ocasionado por el copépodo C. minimus y C. elongatus, ademas
de un incremento de las células fagociticas en el musculo. De igual forma Gonzalez
et al. (2015), sugieren que el desarrollo del parasito C. rogercresseyi de copepodito
a adulto induce cambios fisiolégicos en el salmén S. salar, debido a la demanda
energética por parte del hospedero, y a que en los peces de 80 g una infestacion
mayor a seis parasitos adultos / pez son suficientes para causar alteraciones en los
organismos. En la tilapia cultivada en agua de mar en esta investigacién se encontrd
una intensidad maxima de 2 parasitos / pez, este valor es bajo para ocasionar
alteraciones fisioldgicas significativas en los peces; sin embargo, es muy probable

gue los dafios aumenten a mayores intensidades parasitarias.

Los copépodos del género Lernaeenicus pertenecen a la familia Pennellidae, estos
pardsitos tienen un ciclo de vida heteroxeno, es decir, necesitan mas de un huésped
para completar su ciclo de vida; las hembras adultas son hematéfagas y viven
incrustadas en el cuerpo del hospedero (Rousset y Raibaut, 1989). Las infestaciones
de este parasito aumentan en peces de mayor tamafio, debido a que tienen mas
area para su fijacion (Dogiel et al., 1958). Las infestaciones con Lernaeenicus sp.,
ocasionan en los peces dafios en los sitios de fijacion. Rameshkumar vy
Ravichandran (2012), encontraron pequefias perforaciones y lesiones en la piel y en
los rifones de los peces infestados por L. sprattae. Autores como Sebastian y
George (1964) mencionan que estos parasitos pueden perforar la piel y llegar a la
cavidad visceral y adherirse a 6rganos internos como las gonadas, el higado y los
rinones; otros incluso lo han reportado adherido al corazon de los peces (Rousset y
Raibaut, 1989).
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En los hibridos de tilapias examinados se encontré un ejemplar de copépodo del
genero Lernaeenicus, en el estadio llamado “hembra en el 0jo”. La cual presenté dos
bandas dorsolaterales en la parte anterior del cuerpo y una boca equipada con
lamelas en forma de serrucho. El tronco estaba dividido en 5 segmentos, el primero
identificado como el segmento genital y abdomen, y los restantes como segmentos
toracicos, cada uno equipado con un par de patas nadadoras. Estas caracteristicas
morfologicas coinciden con lo descrito por Schram (1979). Este parasito se encontro
adherido (sumergido) en los tejidos del ojo de la tilapia, con la parte del abdomen y
segmento genital sobresaliendo del ojo.

Lo que coincide a lo reportado para este género (Lernaeenicus), ya que se ha
encontrado en el 0jo y ocasionalmente en el cuerpo de sardinas en Europa (Wilson,
1917). Rousset y Raibaut (1989) reportaron al parasito Lernaeernicus sp. en la
Sardina pilchardus en las costas del sur de Francia, estos fueron encontrados
adheridos al ojo, el cuerpo y las aletas de los peces. De la misma manera
Vijayakumar et al. (2014), reportaron al parasito L. hemiramphi en el pez aguja
(Hemiramphus far) en la India; este parasito fue encontrado en el cuerpo y el
opérculo del pez. En el este de China, el parasito L. ramosus fue encontrado en el
mero amarillo (Epinephelus awoara), adherido en el tejido subcutaneo del cuerpo
(Nagasawa et al., 2011).

En el presente trabajo solamente se encontré un parasito de Lernaeenicus sp. en un
hospedero, por lo que la intensidad promedio y prevalencia fueron bajos con 1
pardsito / pez y 0.8 % respectivamente; sin embargo, los resultados estan dentro de
lo descrito por Schram (1987), quien sugiere que la prevalencia de este parasito va
de 0.4 % al 7 %, encontrandose una prevalencia comunmente del 1 %. Moller
(1981), reportd una prevalencia del 26 % del parasito L. encrasicoli, este porcentaje
es poco frecuente, acorde a lo mencionado por Schram (1987). En estudios
realizados por Bharadhirajan et al. (2013) en la costa sureste de la India,
encontraron una prevalencia del parasito L. polynemi de 13.94 % y una intensidad
promedio de 2.33 pardsitos / pez en Eleutheronema tetradactylum. Rameshkumar y
Ravichandran (2012), reportaron en los peces aguja (H. far) una intensidad del
parasito L. sprattae de 4 parasitos / pez.
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Las bajas intensidades parasitarias encontradas en la tilapia cultivada en agua de
mar en la Bahia de Santa Cruz de Miramar, Nayarit, México, podrian deberse a la
baja densidad de siembra 10 kg / m3, y a que la unidad de cultivo se encontraba
ubicada en una zona de fuertes corrientes, lo que ayuda a la circulacion del agua en
las jaulas de cultivo y evita que los huevos de Neobenedenia sp. se fijen en los
filamentos de la jaula. Estas observaciones coinciden con lo mencionado por Baker y
Cone (1992), al sugerir que las tasas de flujo de agua reducen la abundancia y
prevalencia de monogéneos y copépodos en las anguilas silvestres del Atlantico de
Canada. Por lo cual, el tener una buena circulacion de agua, bajas densidades de
siembra y mantener limpios los sistemas de cultivo, podrian ser implementadas
como estrategias en los cultivos de peces en jaulas, para tener una menor

intensidad y prevalencia de ectoparasitos.

7.1 Variables hematoldgicas

En los peces, es complicado estandarizar los parametros hematologicos debido a
gue estos pueden ser influenciados por deficiencias alimenticias, enfermedades y
situaciones de estrés (Silveira y Rigores, 1989), ya que las caracteristicas
fisiolégicas y bioquimicas de la sangre se modifican con gran facilidad por cambios

en el ambiente (Atamanalp et al., 2013).

En el hibrido de tilapia (Oreochromis niloticus x Oreochromis mossambicus)
cultivada en agua de mar, se buscaron cambios en las variables hematologicas y
guimica sanguinea en relacién a la carga parasitaria. Los parametros sanguineos
gque se tomaron en cuenta fueron especificamente el hematocrito, conteo de

eritrocitos y leucocitos, diferenciacién de leucocitos y proteinas totales.

El hematocrito representa el porcentaje de eritrocitos en la sangre, y este se
incrementa durante condiciones de estrés (Barton, 2000 y Yuji et al., 2014). De
acuerdo con Martins et al. (2004), un Htc del 45 % o mayor en tilapia nilGtica
cultivada en agua dulce evidencia la presencia de policitemia (aumento significativo
de eritrocitos), por el contrario, niveles bajos indican estados anémicos, causados
posiblemente por enfermedades inflamatorias, renales o esplénicas, trastornos

nutricionales, parasitismo o ulceraciones.
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En el presente estudio para el hibrido de tilapia cultivada en agua de mar, se obtuvo
un Htc promedio de 30.09 £ 6.77 % con intervalos de 5.7 a 51.0 %, estos resultados
son similares a lo reportado en tilapia O. niloticus aclimatada en agua de mar, donde
el promedio fue de 26.9 % (Sun et al., 1995), asi como en lo encontrado en el hibrido
de tilapia (O. nilotica x O. mossambicus x O. aureus) con un Htc de 33 % (Hrubec et
al., 2000). Hahn-Von-Hessberg et al. (2011, 2014), Bittencourt et al. (2003) y Barros
et al. (2004) reportaron para O. niloticus, un promedio minimo de 28.0 % y un
maximo de 33.56 % (promedios en Anexo 2). Del Rio-Zaragoza et al. (2008),
reportan un Htc de 34 % para la especie O. mossambicus, que es parecido a lo
encontrado en este trabajo. El hematocrito en la mayoria de los peces marinos es
mayor comparado con los valores encontrados en peces de agua dulce (Wilhelm et
al., 1992), sin embargo, en la tilapia cultivada en agua de mar de este estudio,

mostré un hematocrito similar a las especies de tilapias cultivadas en agua dulce.

Por otra parte, Cnaani et al. (2004) reportaron promedios para el Htc de 28.3 % en
O. aureus, 24.2 % en O. mossambicus, 24.7 % en O. niloticus y 24.8 % en la tilapia
roja (O. niloticus) cultivadas en agua dulce, los valores encontrados por estos
autores son menores a los registrados en este trabajo. Mientras que en especies
como el pact P. mesopotamicus reportan un porcentaje promedio de Htc del 33.5 +
1.6 (Yuji et al., 2014) y en la lisa (Mugil cephalus) de 39.60 + 2.10 % (Fazio et al.,
2013).

En el hibrido de tilapia cultivada en agua de mar no se encontraron diferencias en el
porcentaje del Htc de los peces no parasitados (33.6 %) y el nivel 1 de infestacion
(31.3 %), pero estos fueron diferentes con respecto a los niveles 2 y 3 de infestacion
(25.5 y 25.9 %, respectivamente); observandose una disminucion en el porcentaje
del Htc a mayor carga parasitaria del monogéneo Neobenedenia sp. Estos
resultados coinciden con los reportados por Silveira-Coffigny et al. (2004), quienes
infectaron a la especie O. aureus con la bacteria Corynebacterium sp., en donde
encontraron diferencias significativas en el porcentaje del Htc, con un 30.6 % en
peces sanos y un 21.0 % en peces infectados. De la misma manera Tavares-Dias et
al. (2002), reportaron diferencias significativas en el porcentaje del Htc en O.
niloticus parasitadas con Ichtyophthirius multifilis y Saprolegnia sp. con respecto al
grupo control (24.9 % y 30.6 %, respectivamente). Los resultados de la presente

investigacion y de los autores antes mencionados, difieren a lo reportado por Del
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Rio-Zaragoza et al. (2011), quienes encontraron diferencias en los valores del Htc en
pargo Lutjanus guttatus parasitados con monogéneos, los valores mas altos se
encontraron en los peces parasitados (62.66 + 8.68 %), comparados con los no
parasitados (52.33 £ 9.59 %).

Por otra parte, en tilapia O. aureus expuesta a una infeccion con Corynebacterium
sp. y Aeromonas hydrophila, se obtuvo un Htc del 26 % para el grupo control y del
21 % para los peces infectados con Corynebacterium sp, y un 25 % para A.
hydrophila, sin embargo, estadisticamente no se encontraron diferencias (Silveira-
Coffigny et al., 2005). En estudios realizados en O. niloticus parasitadas con el
monogéneo Cichlydogyrus sp. a una intensidad de 33 parasitos / pez, los valores del
Htc fueron del 42 % en peces no parasitados y del 33 % en peces parasitados
(Pegado et al., 2006). Los autores mencionan que hubo una disminucién en el Htc,
sin embargo, los valores no difieren significativamente, probablemente debido a que
el numero de parasitos no fue suficiente para inducir cambios en esta respuesta. En
el hibrido de tilapia cultivado en agua de mar en el presente trabajo, el Htc también
disminuyé en los peces con mayor intensidad parasitaria, mostrando diferencias
estadisticas en los peces con una intensidad mayor a 15 parasitos / pez. Estos
resultados difieren con lo reportado por Vasquez-Pifieros et al. (2010) en la
evaluacién hematolégica de tilapia (Oreochromis sp.) infectada con A. hydrophila y
Edwardsiella tarda, donde no encontraron diferencia en el Htc con respecto al grupo

control.

En las tilapias cultivadas en agua de mar, el nimero de eritrocitos (Red blood cells,
RBC, por sus siglas en inglés) encontrados fue de 2.62 x10%/mm?3 con un intervalo de
0.27 a 6.6 x10%/mm?3, lo que es semejante a lo reportado por Hrubec et al. (2000)
para hibridos de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus x O. aureus) cultivada en
agua dulce, con un promedio de 2.31 x10° Cel/uL. Estos resultados son similares a
los obtenidos por Hahn-Von-Hessberg et al. (2014) (Anexo 2). En O. niloticus
cultivada en agua dulce, se han reportado valores de 2.23 a 3.04 x10%/mm? (Del Rio-
Zaragoza et al., 2008), mientras que en pargo L. guttatus reportan un promedio de
2.23 £ 0.75 x10%/mm? (Del Rio-Zaragoza et al., 2011).
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Los valores encontrados en este estudio son mayores a lo reportado para O. aureus
cultivada en agua dulce (1.18 x10%/mm3) por Silveira-Coffigny (2005) y a 1.99 + 0.25
x108/mm? registrado en el pacu (Yuiji et al., 2014). Hahn-Von-Hessberg et al. (2011),
encontraron una concentracion de RBC de 1.78 + 0.056 x10%mm?3 en tilapia O.
niloticus, coincidiendo con Barros et al. (2004) para esta misma especie con un
promedio de 1.80 x108/mm3. Por otra parte Bittencourt et al. (2003), reportaron
valores altos de RBC para O. niloticus con un promedio de 6.93 x10%/mm3, con un
intervalo que va de 0.7 a 28 x10%/mm?3. Fazio et al. (2013) también registraron en la
lisa M. cephalus valores altos de RBC (3.53 + 0.16 x108/pL).

En el conteo total de RBC no se encontraron diferencias entre los peces parasitados
y no parasitados, obteniendo valores de 2.5 x10%mm?3 para los peces no
parasitados, 2.7 x108/mm?2 en el nivel 1 de infestacion, 2.3 x10%/mm?3 para el nivel 2 y
2.6 x10%/mm?3 para el nivel 3 de infestacién, con una mayor variabilidad en este
ultimo. Esto coincide con lo reportado por Silveira-Coffigny et al. (2004) en tilapias
(O. aureus) cultivadas en agua dulce de 75 a 275 g, infectadas con Corynebacterium
sp., los autores no encontraron diferencias en los niveles de RBC entre los peces
infectados y el grupo control, con un promedio de 1.11 x108/mm?3 vy 1.42 x10%/mm?2,
respectivamente. Sin embargo, en el estudio realizado por Tavares-Dias et al. (2002)
observaron en la tilapia O. niloticus infectadas con I. multifilis y Saprolegnia sp. que
en el grupo control los valores de RBC (2.473 x10%/uL) difieren significativamente
con los peces infectados (1.402 x108/uL). En la tilapia cultivada en agua de mar en
Nayarit, los valores de RBC entre peces parasitados y no parasitados no fueron
diferentes estadisticamente, lo que sugiere probablemente que el numero de
parasitos no fue lo suficientemente alto para ocasionar cambios en este parametro

hematoldgico.

Los leucocitos (White blood cells, WBC, por sus siglas en inglés) en las sangre de
los peces forman parte del sistema inmune, un aumento en el nimero de estas
células indican una mayor respuesta inmune por parte de los organismos (Tavares-
Dias y Moraes, 2004) causada por estrés (Wedemeyer, 1996 y Del Rio-Zaragoza et
al., 2008), anemia e infecciones, lo que es comun en el cultivo de peces, ya que los
organismos estan expuestos a confinamiento y también a la mala calidad del agua
(Hrubec et al., 2000).
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En el hibrido de tilapia cultivada en agua de mar, el recuento total de leucocitos tuvo
un promedio de 0.22 + 0.09 x10%mm3, con un minimo y maximo de 0.10 y 0.65
x10%/mm3. Estos resultados estan por debajo de los reportados por Hahn-Von-
Hessberg et al. (2011, 2014) para O. niloticus cultivada en agua dulce, donde
registraron un promedio de 1.21 + 0.074 x105mm?3y 2.18 x10%/mm?3. Asi como en el
documentado en el hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus x O. aureus)
con un promedio de 0.75 * 0.09 x10%mm?2 (Hrubec et al., 2000).

En este estudio se observd una disminucién en el conteo total de WBC a mayores
intensidades parasitarias, en donde se encontraron diferencias entre el nivel 3 de
infestacion (0.1-0.2 x10%/mm?) con respecto a los niveles 1y 2 (0.1-0.6 x105/mm?), y
los peces no parasitados. Sin embargo, Del Rio-Zaragoza et al. (2011), encontraron
diferencias significativas en los valores de WBC en peces L. guttatus infestados con
parasitos monogéneos (Dactylogyridae), los autores reportaron un promedio de 0.68
+ 0.21 x10%mm?3 para peces no parasitados y de 1.98 x10°mm3 en pargos
parasitados, donde se observé un aumento en estas células en el grupo parasitado,
lo que es contrario a lo encontrado en los hibridos de tilapia en el presente trabajo, lo
que podria deberse a las condiciones ambientales y al estado fisiolégico de los

organismos.

En el conteo diferencial de WBC fueron observados seis tipos de células: linfocitos,
trombocitos, monocitos, neutrdfilos, eosindfilos y basofilos; los linfocitos (72.4 + 0.10
%) fueron los mas predominantes, seguido por los trombocitos. Esto coincide con lo
reportado por Ueda et al. (2001), Pegado et al. (2006), Martins et al. (2008) y Hahn-
Von-Hessberg et al. (2014) (Anexo 2) en frotis sanguineos de O. niloticus. Asi como
lo encontrado en carpa (C. carpio) infestada por ectoparasitos (Ahmed y Ali, 2013).
Sin embargo, la morfologia de los trombocitos en este trabajo no concuerda con lo
descrito por Silveira-Coffigny et al. (2005) en O. aureus, y Hahn-Von-Hessberg et al.
(2011) para O. niloticus; ya que ambos autores mencionan que hubo confusion en la
diferenciacion entre trombocitos y linfocitos, por la similitud entre estos tipos
celulares. Por otro lado la morfologia de los tipos de leucocitos encontrados
coinciden con lo reportado por Conroy y Conroy (2007) en tilapia y Del Rio-Zaragoza
et al. (2011) en pargo. Silveira-Coffigny et al. (2005), no reportaron la presencia de
eosinofilos y basofilos en la sangre de tilapia O. aureus, al igual que Bittencourt et al.
(2003) para O. niloticus.
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El nimero vy tipo de leucocitos varia por factores externos, densidad de siembra,
estrés, infestaciones parasitarias y deficiencias nutricionales (Hahn-Von-Hessberg et
al., 2011), por lo que se utilizan como herramienta para conocer la condicion de

salud de los peces (Cazenave et al., 2009).

Los porcentajes de linfocitos en la sangre son muy variados en la literatura, debido a
que estas células se ven afectadas por la especie, edad, sexo, condiciones
fisiologicas y condiciones de extraccion de sangre (Ferndndez et al., 2002). La
funcion principal de los linfocitos es la respuesta inmune especifica humoral y
celular, mediante la produccion de anticuerpos principalmente (Campbell y Murru,
1990).

El porcentaje de linfocitos encontrados en la sangre del hibrido de tilapia cultivada
en agua de mar fue el méas representativo con intervalos de 36 a 94 %, con un
promedio de 72.4 £ 0.10 %, lo cual coincide con lo reportado por Hahn-Von-
Hessberg et al. (2011) para tilapia O. niloticus con valores del 49 al 94 %, con un
promedio de 76.78 = 1.63 %. Los valores del hibrido de tilapia fueron mas altos a lo
reportado por Silveira-Coffigny (2005) para O. aureus, con un valor promedio de 23
%, y menores a lo reportado por Pegado et al. (2006) para O. niloticus cultivada en

agua dulce en Brasil.

En el conteo diferencial de leucocitos, el porcentaje de linfocitos disminuy6 en el
nivel 2 de infestacion (65.8 %), con diferencias respecto al nivel 1 y 3 de infestacion
(73.4 % y 78.0 %, respectivamente), sin embargo, no se encontraron diferencias en
los tres niveles de infestacion con los peces no parasitados (71.6 %). Estos
resultados coinciden con lo reportado en tilapias (O. aureus) infestadas con
Corynebacterium sp., en donde no encontraron diferencias entre los peces control y
los infectados, ya que tuvieron valores del 17.4 % y 13.0 %, respectivamente
(Silveira-Coffigny et al., 2004). Tampoco se encontraron diferencias en el porcentaje

de linfocitos en la carpa comun parasitadas y no parasitadas (Ahmed y Ali, 2013).

En diversos trabajos ha sido descrito la disminucion en el numero de linfocitos de
hasta un 60% (Maule y Schreck, 1990, Ruane et al., 1999); la explicacién radica en

gue los efectos de los corticoides sobre el sistema inmune son muy diversos, por lo
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gue las respuestas no son uniformes, ya que se ha observado que los elementos
celulares no son afectados de igual manera (Flores, 2002). Las recientes
investigaciones relacionadas con respuestas inflamatorias, demuestran que aumenta
la migracion de los linfocitos a los tejidos como el rifién, timo, branquias y piel, donde
los macrofagos (células presentadoras de antigenos y reparacion de tejidos entre
otras funciones) estan en intenso intercambio (Maule & Schreck, 1990). Este
proceso ocasiona que los linfocitos disminuyan en la sangre, lo que podria explicar
lo observado en las tilapias del nivel 2 de infestacién, sin embargo, hay que
complementar esta informacioén con lo propuesto por Dhabhar et al. (1995) sobre la

“vigilancia inmunoldgica” en los organismos.

Los valores del presente trabajo difieren con lo reportado por Tavares-Dias et al.
(2002), quienes encontraron diferencias en el porcentaje de linfocitos entre tilapias
(O. niloticus) parasitadas con |. multifilis y Saprolegnia sp. y el grupo control, con
una disminucién en el porcentaje de linfocitos en los peces parasitados. De igual
forma Véasquez-Pifieros et al. (2010), obtuvieron diferencias en los porcentajes de
linfocitos de tilapias (Oreochromis sp.) infectadas con A. hydrophila y E. tarda, en
donde observaron una disminucion de estas células en peces infectados con
respecto a los peces control, con valores de 35.12 y 67.12 %, respectivamente. En el
pargo L. guttatus infestado por monogéneos, se reporta una disminucién en el
porcentaje de linfocitos con respecto a los peces no parasitados (Del Rio-Zaragoza
et al., 2011).

Los monocitos en peces son el tipo celular que se encuentran en el torrente
sanguineo, o macrofagos cuando estan presentes en los tejidos. Este tipo de
leucocito es la principal célula fagocitica, con capacidad de ingerir y digerir
materiales extrafios o antigénicos como resultado de la respuesta inflamatoria u

otros procesos degenerativos (MacArthur y Fletcher, 1985 y Savari et al., 2011).

El porcentaje de monocitos en la tilapia cultivada en agua de mar en este estudio fue
de 3.6 + 0.05 % (0.0 — 25.0 %), estos resultados son bajos en comparacion con los
registrados para O. aureus cultivada en agua dulce, con un promedio de 8 %
(Silveira-Coffigny, 2005) y lo reportado por Martins et al. (2004) con un promedio de
17.7 % de estas células en O. niloticus. En otras especies como L. guttatus se han
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reportado valores de 2.05 * 1.34 % (Del Rio-Zaragoza et al., 2011); sin embargo, los
intervalos (0.55 % - 5.37 %) son menores a los registrados en el presente trabajo. En
O. niloticus, se registré un promedio de 1.9 % (1.1 — 1.9 %) (Pegado et al., 2006) y
Hahn-Von-Hessberg et al. (2011), encontraron en esta misma especie un promedio
de 1.2 % en condiciones de cultivo en agua dulce y en el caso de tilapia O.
mossambicus los valores tuvieron un intervalo de 1.79 - 5.43 % (Del Rio-Zaragoza
et al., 2008)

En el nimero de monocitos no se encontraron diferencias significativas entre los
peces parasitados y no parasitados, ni entre los niveles de infestacion. En donde se
obtuvieron valores de 5.0 % para peces no parasitados, 2.7 % en el nivel 1, 5.7 % en
el nivel 2 y 3.9 % en el nivel 3 de infestacion. Estos resultados son opuestos a los
reportados por Silveira-Coffigny et al. (2004) quienes realizaron una infestacion
bacteriana (Corynebacterium sp.) en la especie O. aureus, en donde encontraron
diferencias significativas en los porcentajes de monocitos, teniendo un 8 % en lo
peces control y un 20.8 % en las tilapias infectadas. Resultados similares fueron
encontrados por Tavares-Dias et al. (2002) en O. niloticus infestada con I. multifiliis y
Saprolegnia sp., donde reportaron diferencias significativas en el porcentaje de
monocitos, con un aumento en los peces parasitados con respecto al grupo control
(16.3 % y 7.5 %, respectivamente). De la misma manera se observaron diferencias
en el porcentaje de monocitos en Oreochromis sp. infectadas por bacterias (E.
tarda), con valores de 21.25 % en los peces control y 54.12 % en peces infectados

(Vasquez-Pifieros et al., 2010).

En relacién a los trombocitos, son células asociadas a procesos de coagulacion
sanguinea, inflamacion y fagocitosis, que pueden aumentar con la presencia de
hemorragias (Dolittle y Surgenor, 1962), por lo que la tasa de coagulacién de los
peces estd en funcidon de los niveles de trombocitos presentes en la sangre
(Srivastava, 1969).

En el presente estudio se encontraron valores bajos de estas células con un
promedio de 22.6 % (1.9 — 50 %), comparado con los reportados por Silveira-
Coffigny (2005) en tilapia O. aureus, con valores que van del 55 al 74 %, con un
promedio de 66 %. Mientras que Hahn-Von-Hessberg et al. (2011), reportaron en
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tilapia O. niloticus cultivada en agua dulce, un promedio de 14.53 + 1.27 % con
intervalos del 3.5 al 41 %. La gran diferencia en los porcentajes encontrados, puede
deberse a confusiones durante la diferenciacion celular entre los trombocitos y
linfocitos, ya que diversos autores coinciden que estos dos tipos celulares son
parecidos morfolégicamente (Hrubec et al., 2000; Ueda et al., 2001; Silveira-Coffigny

et al., 2004 y Vasquez-Pifieros et al., 2010).

En este estudio no se encontraron diferencias en los valores de los trombocitos entre
los niveles 1 (21.9 %), 2 (26.8 %), y 3 (16.7 %) de infestacion con respecto al grupo
control (20.9 %). Estos resultados son similares a los encontrados por Tavares-Dias
et al. (2002), quienes tampoco encontraron diferencias en los porcentajes de
trombocitos entre tilapias (O. nilotius), parasitadas con |. multifilis y Saprolegnia sp. y

el grupo control.

Contrario a lo observado en este trabajo, Silveira-Coffigny et al. (2004) realizaron
una infeccién experimental en tilapia O. aureus con Corynebacterium sp., donde
reportan diferencias en los porcentajes de trombocitos, con un valor de 66.5 % y
29.6 % para peces control e infectados, respectivamente. Esta misma relacion fue
documentada por Del Rio-Zaragoza et al. (2011) en L. guttatus parasitados y no
parasitados con porcentajes de trombocitos del 58.8 % y 52.9 % respectivamente;
los autores asociaron el aumento en los trombocitos a la presencia de los parasitos

monogéneos.

Los granulocitos son leucocitos que se clasifican en eosindfilos, basofilos y
neutroéfilos, sus caracteristicas derivan de las coloraciones que adoptan por la
sustancia que se utiliza para colorear los organulos de la célula (Fernandez et al.,
2002 y Ahmed y Ali 2013). La funcion de los eosindfilos en los peces no es clara,
son poco frecuentes en el torrente sanguineo y estan asociados a las respuestas
inflamatorias antigénicas o infestaciones parasitarias (Tavares-Dias y Moraes, 2004)

e intervienen en la defensa celular mediante degranulacion (Fernandez et al., 2002).

El promedio de eosinofilos obtenidos en los hibridos de tilapia fue de 0.4 £ 0.007 %
(0.0 — 5.4 %). Estos porcentajes son mayores comparados con el 0.07 % reportado
para O. niloticus por Hahn-Von-Hessberg et al. (2011).
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Los peces cultivados en agua de mar como el hibrido de tilapia del presente trabajo
y el pargo L. guttatus, estan expuestos a las infestaciones parasitarias, las cuales
pueden ocasionar cambios en las relaciones de células sanguineas que forman
parte del sistema inmune como los granulocitos del tipo eosindfilo. Del Rio-Zaragoza
et al. (2011), encontraron diferencias en los niveles de eosinofilos, en el pargo L.
guttatus, al registrar un aumento del 12.39 % en los peces parasitados, mientras que

en los no parasitados el porcentaje fue del 2.05 %.

En el presente estudio no se encontraron diferencias en los porcentajes de
eosindfilos entre las tilapias parasitadas y no parasitadas, con valores de 0.4 % para
los niveles 1 y 2 de infestacion, 0.1 % para el nivel 3y de 0.8 % para los peces no
parasitados. Esto coincide con Vasquez-Pifieros et al. (2010), quienes no
encontraron diferencias entre los peces (Oreochromis sp.) infectados con A.

hydrophila y E. tarda y el grupo control.

Los basofilos son raros en la sangre de la tilapia, incluso se consideran ausentes en
la circulacion de la mayoria de los salménidos (Ellis, 1977). Son células poco
comunes en el conteo diferencial de leucocitos, estos presentan respuestas a
procesos alérgicos, aunque su funciébn no estad bien establecida (Tavares-Dias y
Moraes, 2004).

En los hibridos de tilapia O. niloticus del estudio en cuestién, el porcentaje de
basofilos promedio fue de 1.0 + 0.009 %, con un minimo de 0.0 % y un maximo de
3.8 %. Estos intervalos coinciden con lo reportado por Hahn-Von-Hessberg et al.
(2011) en O. niloticus, con valores del 0.0 % al 4.0 %, con un promedio de 0.35 %, al
igual que lo encontrado por Martins et al. (2004), con un promedio de 0.5 % en O.

niloticus.

En los hibridos de tilapias examinados en este trabajo, no se encontraron diferencias
en los porcentajes de basofilos entre los peces parasitados y no parasitados, con
valores de 0.8 % para los peces no parasitados. Estos resultados son analogos a los
reportados por Vasquez-Pifieros et al. (2010), cuando realizaron una infestacion
experimental en tilapias del género Oreochromis, con dos diferentes bacterias, A.

hydrophila y E. tarda. En dicho estudio los autores encontraron un porcentaje de
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0.25 % y 0.0 % en peces infectados y el grupo control, respectivamente, sin
diferencias en los porcentajes de basofilos. Ranzani-Paiva et al. (2002), relacionan a

este tipo celular con infestaciones parasitarias.

Los neutrdfilos se localizan en los tejidos inflamados y en la sangre circulante
(Cambell, 1988), y son los encargados de la fagocitosis y el estallido respiratorio
(actividad microbicida) (O"Neill, 1985).

En los hibridos de tilapia, los valores minimos y maximos encontrados para los
neutrofilos estuvieron entre 0.0 % y 9.0 % con un promedio de 1.1 %, estos valores
son similares a los encontrados en O. aureus, con 1 — 7 % (Silveira-Coffigny et al.,
2004, 2005) y en O. niloticus cultivada en agua dulce en Brasil, con un promedio de
1.5 + 1.6 % (Pegado et al., 2006). El porcentaje de neutréfilos en los hibridos de
tilapia es bajo si se compara con los estudios realizados por Hahn-Von-Hessberg et
al. (2011, 2014) en O. niloticus cultivada en agua dulce (promedio de 7.07 %y 10 %
respectivamente) y, con el pargo L. guttatus (4.29 %) (Del Rio-Zaragoza et al.,
2011).

Los hibridos de tilapia parasitadas en este trabajo, no presentaron diferencias en el
porcentaje de neutréfilos en los peces no parasitados, con respecto a los diferentes
niveles de infestacion parasitaria. Resultados similares documentaron en tilapias (O.
aureus) infectadas con la bacteria Corynebacterium sp., donde no se encontraron
diferencias en el porcentaje de neutrofilos entre los peces control e infectados, con
un promedio de 1.6 % y 9.6 %, respectivamente (Silveira-Coffigny et al., 2004). De
igual forma, coincide con lo reportado por Tavares-Dias et al. (2002) en la especie O.
niloticus infestada con el protozoario I. multifilis y el hongo Saprolegnia sp. En este
estudio, los autores no encontraron diferencias en el porcentaje de neutréfilos entre
el grupo control y peces infestados. De la misma manera, esto se ha encontrado en
infecciones experimentales realizadas en tilapias (Oreochromis sp.) expuestas a

bacterias A. hydrophila 'y E. tarda (Vasquez-Pifieros et al., 2010).

De acuerdo a Azevedo et al. (2006), un aumento en los neutréfilos puede atribuirse a
la mala calidad del agua, altas cantidades de materia organica, estrés o infecciones

parasitarias. Se ha documentado que estas células tienen mayor tendencia a la
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variacion porcentual, debido a que aumentan durante el estrés (Martins et al., 2004).
Sin embargo, en el hibrido de tilapia cultivado en agua de mar, no se observaron
aumentos en la variacion de los porcentajes de neutrofilos, lo que podria suponer
que la baja densidad de siembra (10 kg / m3) en el cultivo, el flujo constante de la
corriente marina y la baja carga parasitaria ayudaron a mantener niveles bajos de

estrés en los organismos.

La tilapia es un organismo de agua dulce, sin embargo, en México se ha iniciado su
cultivo en agua de mar, por lo que es importante caracterizar su fauna parasitaria en
ambientes marinos y documentar los cambios en las variables hematologicas. En
este estudio dentro de las variables de la quimica de la sangre se evalu6 solamente

las proteinas totales.

La concentracion de proteinas totales en el suero de la sangre de los peces puede
proporcionar informacion relacionada con deficiencias nutricionales, donde se
observa una disminucion en las proteinas debido a la albumina sérica, y un aumento
en las mismas por infecciones sistémicas con una mayor produccion de globulinas
(Bush, 2004 y Crivelenti et al., 2011).

Para el hibrido de tilapia cultivada en agua de mar, se encontrd una concentracion
de 3.2 + 0.29 g dL'. Estos valores coinciden con lo reportado por Hrubec et al.
(2000) en el hibrido de tilapia O. niloticus x O. mossambicus x O. aureus (3.9 g dL?),
asi como lo encontrado por Bittencourt et al. (2003) y Crivelenti et al. (2011) en O.
niloticus con promedios de 3.06 + 0.65 g dL! y 3.01 g dL*, respectivamente. En
otros estudios con tilapia se reportan concentraciones de proteinas totales bajos al
del presente estudio, tales como el de Cnaani et al. (2004), quienes documentaron
promedios de 2.0 g dL'* en O. aureus, 1.5 g dL* en O. mossambicusy 1.8 g dL en
O. niloticus y la variedad tilapia roja (O. niloticus). Para especies como el Piractus
mesopotamicus se han registrado concentraciones superiores con un promedio de
5.5+ 0.2 g dL%, en condiciones de cultivo (Yuiji et al., 2014) y valores de 3.05 + 0.10
g dL! para la lisa Mugil cephalus (Fazio et al., 2013).

Los valores de las PT no presentaron diferencias entre los diferentes niveles de

infestacion parasitaria, ni estos con respecto a los peces no parasitados, con
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concentraciones similares para los peces no parasitados y el nivel 1 de infestacion
(3.1 g dLY) y para los niveles 2 y 3 de infestacion (3.3 y 3.2 g dLY). Esto concuerda
con lo reportado por Ahmed y Ali et al. (2013), quienes no encontraron diferencias en

los niveles de PT en C. carpio parasitados y el grupo control.

Contrario a lo obtenido en el presente trabajo, Del Rio-Zaragoza et al. (2011)
reportaron diferencias en el valor de las PT en L. guttatus infestado por
monogeéneos, los autores asocian la disminucion en las concentraciones de las PT a

la intensidad parasitaria.

La concentracion de proteinas en el suero es un indicador del estado de salud de los
peces (Riche, 2007), ademas de ser un método no invasivo, facil y barato
(Coeurdacier et al., 2011). En los peces es dificil lograr una estandarizacion en los
parametros hematoldgicos, debido a que estos pueden verse afectados por
deficiencias alimentarias, enfermedades, estrés y cambios en el ambiente (Silveira y
Rigores, 1989). Los resultados de PT obtenidos en este estudio, concuerdan con los
intervalos reportados por diferentes autores para el género Oreochromis, por lo que
se puede inferir que el numero de parasitos en los peces, el nivel de estrés y la
alimentacion, no afectaron los niveles de PT en el hibrido de tilapia cultivado en

agua de mar.

El estudio de la inmunologia en peces éseos puede aportar grandes avances y
beneficios para la acuicultura, en el seguimiento, prevencion y control de las
enfermedades parasitarias (Hrubec et al., 2000; Silveira-Coffigny et al., 2005 y Hahn-
Von-Hessberg et al., 2011, 2014). El profundizar en el conocimiento del sistema
inmune de los peces puede ayudar a disminuir el uso de quimicos para la
prevencion y control de infecciones y reducir el impacto en el medio ambiente (Hahn-
Von-Hessberg et al., 2014).

7.2 Indices biol6gicos

Para evaluar el estado fisiologico de la tilapia cultivada en agua de mar asociado a la
presencia de parasitos, también se consideraron los indices de condicion,

hepatosoméatico y esplenosomatico. Estos indices son importantes en la
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identificacion de trastornos causados por enfermedades nutricionales en diferentes
especies de peces (Quentel y Obach, 1992). De acuerdo a Barker et al. (1994), la
disminucién en el indice de condicion e indice hepatosomatico en peces, estan
relacionados con deficiencias nutricionales, o efectos de una baja digestion. El indice
de condicién es utilizado en la comparacion de dos o mas poblaciones de peces que
estdn bajo condiciones similares de alimentacién, densidad de siembra vy

condiciones ambientales (Weatherley y Gill, 1987).

En la presente investigacion se trat6 de encontrar una relacion entre la carga
parasitaria (ectoparasitos) y algunos indices bioldgicos considerando que cuando los
organismos tienen una alta abundancia e intensidad de parasitos disminuyen su
alimentacion. El IC promedio del hibrido de tilapia cultivada en agua de mar en este
estudio fue de 81.3 + 18.05 %, teniendo un intervalo de 38.3 a 123.3 %. EI IC no fue
diferente significativamente entre los diferentes niveles parasitarios y los peces no
parasitados, en donde se obtuvieron porcentajes de 84.4 % para las tilapias no
parasitadas y de 91.4 % para el mayor nivel de intensidad parasitaria (nivel 3). Estos
resultados coinciden con lo obtenido por Tavares-Dias et al. (2002) en tilapia O.
niloticus parasitadas con |. multifilis y Saprolegnia sp., donde tampoco encontraron
diferencias en el IC de los peces parasitados con Saprolegnia sp. y el grupo control;
los autores asumen gue la intensidad parasitaria no fue suficiente como para afectar
el desarrollo de los peces. Este mismo comportamiento fue observado en el hibrido
de tilapia cultivado en agua de mar, por lo que es probable que la carga parasitaria

fue baja para tener un efecto negativo en el IC de los peces.

El indice hepatosomatico también ha sido evaluado en los peces bajo condiciones
de cultivo, el cual puede aumentar en situaciones de estrés (Arcand-Hoy y Metcalfe,
1999). El crecimiento de este érgano puede deberse a la hiperplasia o hipertrofia
como respuesta adaptativa de desintoxicarse de compuestos extrafios o por
procesos patolégicos (Addison, 1984). Por el contrario, algunas fuentes de
contaminacion y deficiencia alimentaria (nutrientes), pueden conllevar a la reduccion

del indice hepatosomatico (Tricklebank et al., 2002).

El intervalo del IH de los hibridos de tilapia analizados en este estudio fueron de 0.6

% a 2.0 %, con un promedio de 1.1 + 0.26 %. Estos resultados son parecidos a los
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reportados por Tavares-Dias et al. (2000) en tilapias O. niloticus con peso promedio
de 420 g, quienes registraron un IH de 1.44 %. Sin embargo, Cerdéa et al. (1998),
reportaron un IH mayor en la tilapia O. niloticus, con valores de 2.03 % y 1.9 % para
peces de 17.44 g y 23.05 g, respectivamente.

En el hibrido de tilapia (O. niloticus x O. mossambicus) de este trabajo, no se
encontraron diferencias significativas entre los peces no parasitados y los peces
infestados a diferentes niveles, obteniendo valores de 1.1 % en el IH para todos los
grupos. Resultados similares fueron documentados por Vasquez-Pifieros et al.
(2010), cuando realizaron una infeccion bacteriana (A. hydrophila y E. tarda) en
tilapias (Oreochromis sp.), en donde los peces presentaron un patrén en el aumento
de tamafio del bazo y mostraron una tendencia a incrementar el IH en peces
infectados, sin embargo, estadisticamente no se encontraron diferencias entre los
peces sanos e infectados. Por otra parte, Kurovskaya y Osadchaya (1993)
reportaron una disminucion en el IH en la carpa C. carpio parasitada con el
protozoario I. multifilis. Estos resultados son parecidos a los reportados para otras
especies de peces como la lisa M. platanus, la cual en presencia de parasitos tuvo

un indice hepatosomatico de 1.0 + 0.2 % (Ranzani-Paiva y Tavares-Dias, 2002).

Intensidades altas de infestaciones parasitarias ocasionan que los peces disminuyan
la ingesta de alimento, lo que conlleva a una reduccién del indice hepatosomatico,
ya que el higado funciona como fuente de almacenamiento y transferencia de
proteinas y lipidos (Santos et al., 1996). En la presente investigacion las
intensidades parasitarias fueron bajas para ocasionar cambios en el IH de los peces,
sin embargo, se observé una disminucion en el peso del higado en el nivel de

infestacion 3 (mayor a 30 parasitos / pez).

El bazo es otro de los 6rganos importantes, ya que participa en la produccion de
eritrocitos y leucocitos (Quentel y Obach, 1992). Cuando el indice esplenosomatico
es bajo (esplenomegalia) sugiere una respuesta leucocitaria a un proceso de
infeccion, o una produccion de eritrocitos para la reposicion sanguinea en
hemorragias o procesos anémicos. Por el contrario, cuando existe un aumento en el

bazo puede atribuirse a alteraciones bioquimicas o fisiolégicas para mantener la
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homeostasis, como respuesta a una infeccion o alteraciones ambientales (Lowe-
Jinde, 1980).

El indice esplenosoméatico promedio encontrado en los hibridos de tilapia cultivada
en agua de mar del presente estudio fue de 0.05 %, con un intervalo de 0.0 % a 0.19
%. Ademas no se observé una disminucién en el IE, y tampoco se encontraron
diferencias entre los peces no parasitados con respecto a los distintos niveles de
infestacion, en donde se obtuvo un promedio de 0.04 % para peces no parasitados y
0.05, 0.03 y 0.06 % para los niveles 1, 2 y 3 de infestacibn parasitaria,
respectivamente. El valor promedio del IE del hibrido de tilapia coincide con los
reportados en tilapias de la especie O. niloticus con peso promedio de 420 g
(Tavares-Dias et al., 2000). En especies como la lisa M. platanus, en presencia de
parasitos el porcentaje del IE fue mayor (0.31 + 0.3 %) (Ranzani-Paiva y Tavares-
Dias, 2002) al encontrado en el hibrido de tilapia cultivada en agua de mar a los tres

niveles de infestacion.

Los ectoparasitos tienen un papel importante en el cultivo de peces en agua de mar,
ya que estos ocasionan enfermedades, lo que se refleja en pérdidas econémicas
para los productores. El hibrido de tilapia cultivado en agua de mar en jaulas en
Nayarit, presentd bajas intensidades parasitarias, no obstante, se encontré que en
los peces de mayor peso y longitud habia una mayor intensidad parasitaria. La baja
intensidad parasitaria pudo deberse a las fuertes corrientes en el sitio de cultivo y a
la baja densidad de siembra (10 kg / m?3), por lo que algunos parametros
hematolégicos como el conteo de RBC, porcentajes de linfocitos, monocitos,
trombocitos, granulocitos y PT no se encontraron diferencias entre los peces
parasitados y no parasitados, esto mismo ocurrié con el IC, IH e IE. Sin embargo, la
carga parasitaria afecté los parametros hematoldgicos, especificamente, el Htc, el
conteo de WBC y el porcentaje de linfocitos de los peces parasitados con respecto a

los no parasitados.
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Capitulo 8. Conclusiones

e Se registraron tres géneros de parasitos en los hibridos de tilapia (O. niloticus
x O. mossambicus) cultivados en agua de mar. El parasito monogéneo
Neobenedenia sp. fue la especie mas representativa y se encontro distribuido
en todo el cuerpo; seguido por los copépodos del género Caligus y
Lernaeenicus. En este Ultimo solo se encontrd0 un representante de esta
especie adherido (sumergido) en el ojo de la tilapia y ello constituye el primer

registro de este parasito para tilapia cultivada en agua de mar en México.

e Las bajas intensidades de ectoparasitos encontrados en este trabajo, pueden
ser atribuidas a las bajas densidades de siembra (10 kg / m3), y a las fuertes
corrientes presentes en el sitio de cultivo, lo que dificulta la reinfestacion de

los parésitos.

e En las variables hematolbgicas, especificamente en el hematocrito no hay
diferencias entre los peces no parasitados (33.6 £ 7.7 %) y el nivel 1 de
infestacion (31.3 = 6.0 %), pero ambos grupos mostraron diferencias con
respecto a los niveles 2 (25.5 + 5.4 %) y 3 (25.9 £ 8.2 %) de infestacion
parasitaria. En los leucocitos se encontraron diferencias entre el nivel 3 de
infestacion parasitaria (0.1 + 0.05 x10%/mm?3), con respecto al nivel 1 (0.2 +
0.09 x105mm?3) y 2 (0.2 + 0.1 x10%mm?3) de infestacién y con los peces no
parasitados (0.2 + 0.1 x105/mm?).

e En el recuento total de eritrocitos (intervalo de 2.3 + 0.7 x108/mm3a 2.7 + 1.0
x10%/mm3) y las proteinas totales (intervalo de 3.1 + 0.3 mg dL' a 3.3 + 0.4
mg dL) no hubo diferencias entre las tilapias parasitadas y no parasitadas,
por lo que probablemente la carga parasitaria no fue suficiente como para

alterar estos parametros hematoldgicos.

e De acuerdo a la morfologia, tamafo y caracteristicas de las células
sanguineas, se identificaron seis tipos de leucocitos, siendo los mas

representativos los linfocitos, seguido por los trombocitos y monocitos, y en
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menor porcentaje se encontraron los granulocitos del tipo baséfilo, neutréfilo y

eosinofilo.

Los peces que mostraron una mayor intensidad parasitaria fueron los de
mayor peso Y talla; se encontraron diferencias entre los niveles de infestacion,
sin embargo, no hubo diferencias entre los peces parasitados con respecto a

los no parasitados.

Respecto a los indices de condicion, hepatosomatico y esplenosomatico, no
se encontraron diferencias significativas entre los diferentes niveles de

infestacion, con respecto a los peces no parasitados.
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Anexo 1. Registro de parasitos Neobenedenia sp., Caligus sp. y Lernaeenicus sp. en peces.

- IP
0

Autor Hospedero Parésito P (%) (Parasitos/pez)

Mueller et al. (1992) 0. urolepls_x 0. N. melleni

mossambicus
Robinson et al. (1992) Oreochromis spp. N. melleni 300
Deveney et al. (2001) Lates calcarifer N. melleni 12 a 400
Hirazawa et al. (2004) Seriola dumerili N. girellae 27.0+6.6
Robinson et al. (2008) 0. aureus x O. N. melleni 100 101445
) mossambicus ' -

Acanthurus bahianus 33 la3

Sikkel et al. (2009) N. melleni
Acanthurus coeruleus 55.6 la29
Hirazawa et al. (2010) Seriola dumerili N. girellae 128.8+23.4
Hirazawa et al. (2011) Seriola dumerili N. girellae 187.4+50.8
O. mossambicus 100 62.4 a 898.4

Rubio-Godoy et al. (2011) N. melleni
Pargo UNAM 100 51.3
Paschoal et al. (2011) Tilapia rendalli C. balistae 25 4
Leaw et al. (2012) Lutjanus erythropterus C. rotundigenitalis 5.6+4.4
Rameshkumar y Ravichandran, (2012) Hemiramphus far L. sprattae 4
) C. elongatus 90 22.5+0.55

El-Deen et al. (2013) Mugil cephalus o

C. minimus 91.6 23.15+0.3

. Eleutheronema .
Bharadhirajan et al. (2013) tetradactylum L. polynemi 13.94 2.33
Gonzélez et al. (2015) Salmon salar C. rogercresseyi 100 41.25




Anexo 2. Variables hematologicas de diferentes especies de tilapia del genero Oreochromis

Variable Min-Max Promedio Autor
15-33 26 Silveira-Coffigny (2005)
20-46 42415 Pegado et al. (2006)
26.9+1.6 Sun et al. (1995)
24.93+6.4 Vasquez-Pifieros et al. (2010)
27-43 33.63+0.58 Hahn-Von-Hessberg et al. (2011)
23-58 33.56+6.86 Hahn-Von-Hessberg et al. (2014)
Hematocrito 34 Del Rio-Zaragoza et al. (2008)
(%) 15-45 31.85+8.45 Bittencourt et al. (2003)
27-37 33 Hrubec et al. (2000)
30.6+4.34 Silveira-Coffigny (2004)
28.3£2.3 Cnaani et al. (2004)
26.71+2.41 Yue y Zhou (2008)
15.5+3.6 Martins et al. (2008)
28+2.17 Barros et al. (2004)
0.7-1.72 x10%/ mm?3 1.18 x10%/ mm3 Silveira-Coffigny (2005)
1.09-2.76 x108/ mm3  1.78+0.56 x108/ mm?® Hahn-Von-Hessberg et al. (2011)
2.193 x108/ mm3 Hahn-Von-Hessberg et al. (2014)
2.23-3.04 x10%/ mm? Del Rio-Zaragoza et al. (2008)
RBC 0.7-28 x108/ mm3 6.93+£8.28 x10%/ mm?3 Bittencourt et al. (2003)
1.91-2.83 X106 pL! 2.31 x106 Lt Hrubec et al. (2000)
1.42+0.24 x10%/ mm?3 Silveira-Coffigny (2004)
1.73 x108 uLt Martins et al. (2004)
0.74%0.5 x106uLt  Martins et al. (2008)
1.840.28 x10°uL-t  Barros et al. (2004)
0.18-2.17 x105/ mm3  1.21+0.07 x103/ mm?3 Hahn-Von-Hessberg et al. (2011)
2.18 x10%/ mm3 Hahn-Von-Hessberg et al. (2014)
WBC 0.21-1.54 x105 uLL 0.75 X105 uL Hrubec et al. (2000)
0.15+0.07 x105uL?*  Martins et al. (2008)
1.25+0.45 x105/ mm?3 Barros et al. (2004)
12-46 g L* 32.2¢6.5gL? Hahn-Von-Hessberg et al. (2014)
3.96-4.55 g 100mL* Del Rio-Zaragoza et al. (2008)
PT 2.18-4.49 gdL? 3.01+0.45 g dL? Crivelenti et al. (2011)

2.9-6.6 g dL*

3.9gdL?
2.0+0.3 g dL?
2.8+0.43 g dL

Hrubec et al. (2000)
Cnaani et al. (2004)
Barros et al. (2004)
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Variable Min-Max Promedio Autor
13-35% 23 % Silveira-Coffigny (2005)
95-97 % 96.6+1.5 % Pegado et al. (2006)
Linfocitos 67.12+8.04 % Vasquez-Pifieros et al. (2010)
49-94 % 76.78+1.63 % Hahn-Von-Hessberg et al. (2011)
53-54 % Hahn-Von-Hessberg et al. (2014)
17.4+6.41 % Silveira-Coffigny (2004)
2-13% 8% Silveira-Coffigny (2005)
1.9-19% 1.9+1.1 % Pegado et al. (2006)
21.25+7.93 % Vasquez-Pifieros et al. (2010)
Monocitos 0-8 % 1.20+0.23 % Hahn-Von-Hessberg et al. (2011)
1.79-5.43 % Del Rio-Zaragoza et al. (2008)
8+3.75 % Silveira-Coffigny (2004)
17.70 % Martins et al. (2004)
55-74 % 66 % Silveira-Coffigny (2005)
Trombocitos 3.5-41 % 14.53+1.27 % Hahn-Von-Hessberg et al. (2011)
66.5£10.2 % Silveira-Coffigny (2004)
Eosindfilos 0-2.5% 0.07+0.05% Hahn-Von-Hessberg et al. (2011)
1-7% 4% Silveira-Coffigny (2005)
1.2-1.4% 1.5+1.6 % Pegado et al. (2006)
Neutrsfilos 11.62+8.56 % Vasquez-Pifieros et al. (2010)
0-27 % 7.07£0.93 % Hahn-Von-Hessberg et al. (2011)
0-29 % 10 % Hahn-Von-Hessberg et al. (2014)
1.6£1.67 % Silveira-Coffigny (2004)
Basofilos 0-4% 0.35+0.11 % Hahn-Von-Hessberg et al. (2011)
0.50 % Martins et al. (2004)




