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Resumen.

El parasitismo es una relacién ecolégica
negativa de explotacion fisiolégica entre
dos especies, en la que inicamente uno de
los organismos antagonistas involucrados
se beneficia: el parasito. El otro involucra-
do, el hospedero, es un organismo del cual
el parasito obtiene nutrientes durante
una o todas las fases de su vida. En este
articulo se analiza esta relacion desde una
perspectiva ecoldgica y evolutiva, tomando
como ejemplo a los helmintos como para-
sitos y a los peces como hospederos, para
ejemplificar los efectos adversos derivados
de esta relacion. Entre los efectos negati-
vos que los parasitos pueden infringir a
sus hospederos se encuentran la reduc-
cion del éxito reproductor o de su sobrevi-
vencia; la disminucién o merma de la con-
dicién corporal (disminucién de su salud),
y la influencia o manipulacién del compor-
tamiento “normal” de los hospederos, en
un claro ejemplos de coevolucién en una de
las relaciones ecolégicas mas interesantes
y extendidas en la naturaleza: la relacion
parasito-hospedero.

Palabras clave: Helmintos; hospederos
intermediarios; coevolucion

Abstract.

The parasitism is a negative ecological
relationship of physiological exploitation
between two species, in which only one of
the antagonistic organisms involved be-
nefits: the parasite. The other involved,
the host, is an organism from which the
parasite obtains nutrients during one
or all phases of its life cycle. This article
analyzes this relationship from an ecolo-
gical and evolutionary perspective, taking
helminth as parasites and fish as hosts,
as an example to exemplify the adverse
effects derived from this relationship.

Among the negative effects that parasi-
tes can inflict on their hosts are the re-
duction of reproductive success or survi-
val; the decrease or loss of body condition
(decrease in health), and the influence or
manipulation of the “normal” behavior of
the hosts, in a clear examples of coevolu-
tion in one of the most interesting and
widespread ecological relationships in
nature: parasite-host relationship.

Keywords: Helminths; parasites, fishes,
hosts, intermediate hosts; coevolution

Introduccion

Los organismos vivos comparten tiempo
y espacio a lo largo de su historia evolu-
tiva, generando relaciones ecolégicas o
simbiosis (palabra que significa “vida en
comun”) omnipresentes en los tres domi-
nios de los seres vivos: Bacteria, Archaea
y Eucariota. Estas relaciones pueden ser
temporales o permanentes, obligatorias o
facultativas, positivas o negativas, ocasio-
nales o accidentales.

Las simbiosis son, por lo tanto, un conjun-
to de interacciones ecoldgicas entre orga-
nismos que se pueden ubicar a lo largo de
un continuo, donde en uno de los polos se
encuentran las relaciones mutualistas y
en el otro, las relaciones parasitarias. En
las interacciones que se acercan al polo
del mutualismo, la confluencia de intere-
ses entre los involucrados, tiende a hacer-
se cada vez mas estrecha, creando incluso
una dependencia fisiolégica mutua. En
casos extremos, estas relaciones pueden
llegar a la pérdida de identidad de uno de
los involucrados, mediante la integracion
de sus genomas (por ejemplo, esto ocurrié
en la relacion ancestral que dio origen a la
célula eucariota). Por otro lado, en las re-
laciones parasitarias, no existe una coinci-
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dencia de intereses entre los asociados, ya
que unicamente uno de ellos se beneficia
de la maquinaria metabdlica del otro, sin
aportar algin beneficio, e incluso, pudien-
do ocasionarle danos.

El parasitismo es una relacién ecolégica
negativa de explotacion fisiolégica, en la
que solo uno de los organismos antagonis-
tas involucrados se beneficia: el parasito.
El otro involucrado, el hospedero, es un or-
ganismo generalmente de mayor tamafo
que los parasitos (sin embargo, esto no es
una regla y existen excepciones interesan-
tes), del cual obtienen nutrientes los or-
ganismos que los parasitan durante una
o todas las fases de su vida. Ademas de
cubrir con las necesidades nutricionales
de los parasitos, los hospederos pueden
también ser utilizados temporalmente
como intermediarios, es decir, como vehi-
culos para alcanzar a otros hospederos, en
los que concluyen su ciclo de vida. Los pa-
rasitos son capaces de causar efectos ana-
tomicos y fisiolégicos negativos e incluso
pueden generar alteraciones en el compor-
tamiento “normal” del hospedero.

En este articulo se analiza, primero, la re-
lacion parasito-hospedero desde una pers-
pectiva ecolégica y evolutiva, para después
analizar esta relacion y los efectos negati-
vos que pueden llegar a tener como resul-
tado, usando a los peces y a los helmintos,
como un ejemplo en particular.

Relacion parasito-hospedero

Estrictamente hablando, la relacion pa-
rasito-hospedero incluye patégenos como
virus, bacterias, protozoarios, hongos, ve-
getales y animales, por lo que esta interac-
cion representa probablemente una de las
mas extendidas y exitosas en toda la natu-
raleza. Algunos autores estiman que esta

relacion es tan extensa que entre el 35% y
el 50 % de los organismos de la tierra de-
sarrollan este estilo de vida. Los parasitos,
al mantener una relacién ecolégica nega-
tiva con sus hospederos, producen efectos
adversos. Estos efectos negativos se cono-
cen como “virulencia”. La virulencia cau-
sada por la infeccion parasitaria depende
del dano que el parasito cause a su hospe-
dero (en otras palabras, de la gravedad de
la enfermedad), o incluso, se calcula con la
tasa de mortalidad que genera el parasito
a los individuos dentro de una poblacion.
Sin embargo, es importante mencionar
que también suele estimarse la virulencia
en términos de la tasa de reproduccion del
parasito o de su capacidad para infectar a
mas hospederos.

Entre los efectos negativos que los parasi-
tos pueden infringir a sus hospederos se
encuentran: (i) la reduccion del éxito re-
productivo (es decir, afectan la capacidad
de su hospedero para generar descenden-
cia o su sobrevivencia); (i7) la disminucion
o merma de la condicion corporal (dismi-
nucién de su salud), y (iii) la influencia o
manipulacién del comportamiento “nor-
mal” de los hospederos. Por lo tanto, los
parasitos “roban” recursos nutricionales
de sus hospederos, lo que puede ocasionar
la mayor parte de los danos. Sin embargo,
los parasitos también pueden afectar ana-
tomicamente a sus hospederos (derivado
del movimiento a través de sus tejidos),
y fisioléogicamente, debido a que causan
compromisos energéticos al hospedero,
derivados de los costos de iniciar y mante-
ner una respuesta inmune para combatir
a los parasitos.

Entre los animales que desarrollan una
vida parasitaria estan los “helmintos”,
palabra que proviene del griego “gusano”.
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Este término incluye a los platelmintos o
gusanos planos (monogeneos, digeneos,
céstodos y trematodos); a los nematodos
o gusanos redondos, a los acantocéfalos o
gusanos con cabeza espinosa, y a los ané-
lidos o gusanos segmentados. Los helmin-
tos se caracterizan por desarrollar, de for-
ma obligatoria, parte de sus ciclos de vida
en el interior de sus hospederos, es decir,
son endoparasitos.

Los organismos que tienen una vida para-
sitaria dentro de sus hospederos, evolucio-
nan a través de ciclos de vida muy comple-
jos, con la finalidad de adaptar las etapas
de su ciclo de vida al de sus hospederos,
ya que dependen de ellos para sobrevi-
vir. Sin embargo, no todos los hospederos
pueden darles las condiciones adecuadas
para madurar sexualmente y reproducir-
se. Esto puede deberse a: (i) la cantidad
de nutrientes disponibles, por ejemplo, es
de esperarse que una garza o un mapache
puedan aportar mas recursos que un pe-
quenio pez, (ii) las interacciones entre los
parasitos, es decir, los parasitos compiten
entre ellos cuando infectan a un mismo
hospedero, (i) la compatibilidad entre los
ciclos de vida del hospedero y de los pa-
rasitos, y (iv) el sistema de defensa de los
hospederos, cuestiéon que se abordara un
poco mas adelante.

Por lo tanto, el ciclo de vida de una enorme
cantidad de helmintos es “indirecto”, es
decir, requieren infectar a diferentes hos-
pederos para completar su ciclo de vida,
en su hospedero definitivo (el hospedero
en el que maduran sexualmente). EI me-
dio que usan los parasitos para cambiar
de hospedero es la depredacion, razén por
la cual, el ciclo de vida de los parasitos
esta estrechamente relacionado con las re-
des troficas.

Por ejemplo, los trematodos del género
Clinostomum (presente en todos los conti-
nentes de la tierra) tienen un ciclo de vida
complejo, que incluye hasta tres hospe-
deros, dos intermediarios como caracoles
y peces, y uno definitivo, tipicamente las
aves. Estos parasitos se alojan de forma
definitiva y maduran sexualmente en di-
versas regiones del tracto gastrointestinal
de aves consumidoras de peces (se han
reportado hasta en 40 especies de aves).
Sin embargo, estos parasitos pueden usar
ocasionalmente a reptiles y mamiferos
(incluyendo el hombre) como hospederos
definitivos. En ellos, los parasitos se re-
producen, liberando sus huevos dentro del
sistema digestivo, permitiéndoles salir de
sus hospederos y diseminarse en el medio
ambiente mediante sus heces, idealmente
en cuerpos de agua. Una vez fuera de sus
hospederos, los parasitos pueden infec-
tar a su primer hospedero, los caracoles,
para avanzar en sus primeras etapas de
desarrollo en su interior. Una vez que han
avanzado en su desarrollo, los parasitos
salen de los caracoles infectando peque-
fios peces o anfibios (activa o pasivamente
al momento de ser consumidos por estos
animales). En estos hospederos los parasi-
tos se nutren y esperan (en algunos casos
son capaces de disminuir su metabolismo
por largos periodos de tiempo) hasta que
un hospedero definitivo adecuado, como
las aves, depreden a los peces o anfibios,
para completar en su interior su desarro-
llo como adultos capaces de producir a las
siguientes generaciones de parasitos.

Esta complejidad, expresada en los ciclos de
vida de los parasitos, solo puede explicarse
por una intima interaccién entre hospede-
ros y parasitos a lo largo de innumerables
generaciones de individuos que evolucionan
juntos. Este proceso de evoluciéon mutua se
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le llama coevolucion, e implica cambios re-
ciprocos entre las especies que interactian.
Janzen (1979) propuso la definicion mas
aceptada hasta hoy de coevolucion: “es el
cambio evolutivo en una caracteristica de
los individuos de una poblacion en respues-
ta a otra caracteristica de los individuos
de una segunda poblacion, seguido de una
respuesta evolutiva en la segunda poblacion
al cambio producido en la primera”. En la
coevolucion de la relacién parasito-hospe-
dero, estos cambios reciprocos consisten en
adaptaciones de los parasitos para infectar
a sus hospederos y evadir sus defensas fi-
sicas e inmunolégicas, mientras que los
hospederos evolucionan, desarrollando me-
jores defensas contra de los parasitos. Esto
implica que la coevolucion de la relacién
parasito-hospedero es continua y dinami-
ca, como lo que sugiere “la hipétesis de la
reina roja” propuesta por Van Valen (1973)
en su obra titulada “Una nueva teoria evo-
lutiva”. En esta hipétesis, el autor explica
que existe una carrera evolutiva de arma-
mentos en las relaciones antagoénicas (por
ejemplo, depredador-presa, plantas-herbi-
voros o parasito-hospedero), donde uno de
los involucrados evoluciona, desarrollando
ciertas estrategias (conductuales, fisiol6-
gicas, o morfoldgicas), para obtener algin
beneficio del otro. En respuesta, el otro in-
volucrado evoluciona desarrollando rasgos
conductuales, morfolégicos o fisiologicos,
que intentan impedir que el primero obten-
ga algun beneficio. Esta hipétesis se inspi-
ra en la obra “Alicia en el pais de las ma-
ravillas” de Lewis Carroll, donde la reina
roja le indica a Alicia que en ese lugar es
necesario correr tan rapido como sea posi-
ble, para conseguir mantenerse en el mis-
mo sitio.

De este modo, los parasitos tienden a evo-
lucionar estrategias de evasion del sis-

tema inmune o de los mecanismos que
tienen los hospederos para expulsarlos.
Una estrategia puede consistir en replica-
cion asexual extremadamente rapida que
supere la velocidad de reproduccion de
células inmunitarias del hospedero (por
ejemplo, de leucocitos como los eosinofi-
los y linfocitos B y T; todas estas células
son capaces de desencadenar una accion
defensiva ante parasitos especificos). Otra
estrategia de los parasitos consiste en alo-
jarse en sitios del cuerpo del hospedero
donde no hay un facil acceso por parte de
las células inmunitarias, como el sistema
muscular o el sistema nervioso. Algunas
especies de trematodos se enquistan en
sus hospederos intermediarios en regio-
nes como los ojos, el cerebro o los musculos
y generan una doble capa o cobertura pro-
tectora. La capa externa puede contener
células modificadas del mismo hospedero,
haciéndolos inmunolégicamente “invisi-
bles”. En este sentido, se sabe que algunos
parasitos pueden absorber un conjunto de
glicoproteinas y glicolipidos del hospedero
y anadirlas a su superficie, evadiendo asi
la respuesta del hospedero.

Relacion helmintos-peces

Los peces fungen como hospedero inter-
mediario para una enorme cantidad de
helmintos con ciclos de vida indirecto.
Esto responde al sitio en el que se en-
cuentran dentro de las cadenas troficas.
Los peces de tamarfio pequeiio son por ex-
celencia, “colectores” de energia dispersa
en pequenos organismos como insectos,
crusticeos o moluscos. Al alimentarse de
ellos, los peces generan biomasa y energia
suficiente para que pase a los siguientes
eslabones de la cadena alimenticia, como
las aves. Esto los convierte en hospede-
ros intermediarios, ideales para que los
parasitos puedan ser transmitidos de los
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primeros pequenos hospederos, como ca-
racoles o copépodos, hasta sus hospederos
definitivos. De este modo, los parasitos
tienden a infectar a los peces y explotar-
los fisiolégicamente para después enquis-
tarse en espera de llegar a su siguiente
hospedero. Por lo tanto, sus efectos suelen
estar asociados al sitio de infeccion, a las
modificaciones del comportamiento “nor-
mal” de los peces o de su desempeio, lo
cual favorece la depredacion. Esto puede
ser considerado un rasgo evolutivo favo-
recido por la seleccion natural, junto con
otros rasgos generados como producto de
la interacciéon milenaria entre especies
de hospederos y parasitos, como mejoras
defensivas (fisicas e inmunolégicas) en los
hospederos y evasivas (escape del sistema
inmune, érganos de sujecion para evitar
la expulsion, etc.) en los parasitos, en cla-
risimos ejemplos de coevolucion.

Efectos de los helmintos en peces

Para comprender los efectos que ocasio-
nan los parasitos en sus hospederos inter-
mediarios, un analisis en términos de los
“costos” producidos por los parasitos a sus
hospederos es muy ttil. La “teoria de his-
toria de vida”, propuesta en Stearns (1994)
sugiere que los organismos invierten su
energia (obtenida a partir de su alimento,
en el caso de los heterétrofos), en tres ac-
tividades fundamentales: (i) crecimiento,
(z7) reproduccion, y (iii) mantenimiento so-
matico. Los organismos que se encuentran
bajo condiciones de estrés (por ejemplo, en-
frentando a una infeccién parasitaria), son
capaces de redireccionar su inversion ener-
gética hacia otros procesos prioritarios con
el fin de compensar los costos producidos
por el estrés. Sin embargo, los cambios en
la reasignacion de recursos generan “com-
promisos” que son los efectos adversos de
usar energia para defenderse de los para-

sitos sobre los procesos vitales de crecer,
reproducirse, o mantener su estado fisico.
Por ejemplo, ha sido determinado que el
trematodo del género Uvulifer, causante
de la enfermedad del punto negro en peces
de agua dulce, influyé negativamente en
el desarrollo embrionario del pez viviparo
Poeciliopsis retropinna. Las hembras con
un mayor nimero de parasitos, produjeron
embriones mas pequefios y con una peor
condicién corporal al momento del naci-
miento en comparacion con las hembras
con menor carga parasitaria. Los autores
de este trabajo atribuyen estos efectos en
la progenie al costo producido por la res-
puesta inmune de las madres para conte-
ner a los parasitos. Es decir, las madres
asignaron una mayor cantidad de recursos
fisiologicos y energéticos al combate de la
infeccién, en detrimento de los recursos
asignados para la gestacion. De este modo,
los parasitos pueden incidir negativamen-
te en el desempeiio general de sus hospe-
deros, comprometiendo la condicién cor-
poral, o la asignacion de recursos para la
reproduccion (Hagmayer et al., 2020). En
este contexto, nosotros demostramos que
las metacercarias fisiolégicamente activas
del trematodo Clinostomum sp. pueden
generar desbalances entre la inversion
de recursos destinados a la reproduccion
y los empleados para mantener la condi-
cion corporal en machos del pez viviparo
Poeciliopsis infans. Los peces con mayor
cantidad de metacercarias desarrollaron
testiculos mas grandes, a costa de una con-
dicion corporal mas precaria. Estos efectos
negativos sobre la condicion corporal de los
hospederos pueden atribuirse a una mayor
inversion reproductiva, generando costos
energéticos que comprometen sus defensas
frente a infecciones, permitiendo una ma-
yor carga parasitaria (Dominguez-Casta-
nedo et al., 2024).
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Por otro lado, ha sido probado que la in-
feccion por helmintos puede influir nega-
tivamente en el desempeno de los peces,
debido a deterioros fisicos o mecanicos,
asociados con el dafio en los tejidos don-
de se alojan los parasitos, o con el dafio
que estos puedan ocasionar al migrar de
un organo a otro. Coleman (1993) deter-
miné que la infeccion en el pez Cyprino-
don variegatus producida por el trematodo
Ascocotyle pachycystis en el corazon (bulbo
arterioso), produjo hipertrofia del tejido
cardiaco, bloqueando mecanicamente el
flujo sanguineo normal y limitando con ello
el desemperfio de sus actividades diarias.
Estos parasitos infectan a los peces en-
trando por el epitelio branquial y migran-
do posteriormente al corazon a través del
torrente sanguineo. Esto tiene como con-
secuencia que los peces con mayor presen-
cia de parasitos tengan dificultades para
nadar, particularmente bajo condiciones
limitantes, como temperaturas frias del
agua durante el invierno (donde la sangre
se vuelve mas viscosa) o bajo concentracio-
nes bajas de oxigeno. Esto no solo impide
el desempefio normal de los peces, sino
que también incrementa el riesgo de ser
depredados. Esto es una consecuencia de
la infeccion que es particularmente ven-
tajosa para los parasitos que usan varios
hospederos, ya que les facilita alcanzar un
hospedero definitivo y, por lo tanto, puede
ser considerado un rasgo adaptativo ad-
quirido por coevolucion. Existen suficien-
tes evidencias al respecto, ya que muchos
parasitos de peces suelen alojarse en las
branquias, en los ojos o en el cerebro. Es-
tos sitios de infeccion pueden proveer de
nutrientes adecuados para los parasitos
y los mantiene relativamente aislados del
sistema inmunitario del hospedero, como
mencionamos anteriormente. Adicional-
mente, pueden ocasionar problemas de

respiracion, vision o locomocion en los pe-
ces, facilitando a los depredadores alimen-
tarse de ellos, lo que a su vez les permite a
los parasitos completar su ciclo de vida en
sus hospederos definitivos.

Por otro lado, la infeccion por helmintos
puede modificar actividades como la ali-
mentacion de los peces. Hoy sabemos que
algunos trematodos alojados en los ojos de
algunos peces provocan la reduccion en la
distancia a la que los peces pueden reac-
cionar a una presa, perjudicando su ca-
pacidad para alimentarse y ocasionando
que los peces deban dedicar mayor canti-
dad de tiempo para conseguir un nimero
equivalente de presas que los peces sanos.
También sabemos que algunos peces pa-
rasitados cambian su eleccion de alimen-
tos, ya que en vez de alimentarse con
presas grandes que aportan abundantes
nutrientes, cambian a presas pequenas
que son energéticamente mas faciles de
capturar y digerir cuando esta parasita-
dos. En este contexto, Giles (1987) demos-
tré que los peces espinosos de tres puas
Gasterosteus aculeatus infectados con el
cestodo Schistocephalus solidus dedican
significativamente mas tiempo a la bus-
queda de alimento cuando estan parasi-
tados, con el fin de compensar la deman-
da energética adicional provocada por los
parasitos. Sin embargo, al dedicar mas
tiempo a esta actividad, los peces desplie-
gan menor cantidad de comportamientos
destinados a protegerlos de sus depreda-
dores, facilitando también el acceso a un
hospedero definitivo.

Finalmente, deseamos exponer un inte-
resante caso en el que se muestran al-
gunos efectos fisiolégicos negativos que
pueden ser mortales para los peces pa-
rasitados que se exponen a ciertas con-
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diciones ambientales. Lemly y Gerald
(1984) determinaron que los peces luna
de branquias azules (Lepomis macrochi-
rus) infectados con el trematodo Uvulifer
amblopliti (enfermedad del punto negro),
incrementan su tasa de mortalidad si se
exponen a temperaturas frias. Estos in-
vestigadores establecieron que las tempe-
raturas frias suprimen la alimentacion en
los peces, provocando que peces altamen-
te infectados comenzaran el invierno en
un inconveniente estado de agotamiento
de lipidos, con una pobre condicién cor-
poral. El grado de deterioro corporal y la
mortalidad asociada a los costos energéti-
cos adicionales por la infeccion fueron di-
rectamente proporcionales a la cantidad
de parasitos en los peces.

Conclusién

Los peces usados como hospederos in-
termediarios por lo helmintos a menudo
muestran algunos de los efectos fisicos, fi-
siolégicos o conductuales mas dramaticos
derivados de la infeccion; sin embargo, los
efectos mas impresionantes podrian ser
(z) la manipulacion del comportamiento,
que con frecuencia favorece la depreda-
cion, facilitando el acceso al hospedero
definitivo del parasito y (ii) la capacidad
que tienen los parasitos para manipular
el sistema inmunolégico de sus hospede-
ros, suprimiendo las respuestas que po-
drian resultar en su expulsién o muerte.
En respuesta, los hospederos evolucionan
un conjunto de mecanismos (e.g. linajes
celulares especificos) dirigidos a eliminar
a los parasitos o lidiar con sus efectos de-
letéreos. La complejidad de esta relacion
solo puede ser explicada por la interac-
cion milenaria entre los parasitos y sus
hospederos, los cuales emprenden una
larga y dura carrera evolutiva por persis-
tir, creando uno de los fenémenos biolé-

gicos mas apasionantes y complejos de la
naturaleza: la coevolucion.
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