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RESUMEN

Enlaasociacién simbidtica entre napes como hospedadores e isépodos bopiridos como pardsitos se estudiaron algunos
efectos reciprocos sobre la reproduccion de ambos simbiontes. Se recolectaron 214 napes Callichirus garthi (Retamal
1975) y 497 Neotrypaea uncinata (Milne Edwards 1837) entre febrero y julio de 1995, desde el estero y la playa de
la localidad de Lenga (36°45’ S; 73°10° W), Chile. Luego, se compararon entre especies de hospedadores, entre
hébitats, y entre napes parasitados y no parasitados, aspectos tales como la distribucién, abundancia, fecundidad de
los isépodos, y si existia correlacién entre el tamafio corporal del hospedador y de los pardsitos, asf como entre el
tamafio corporal de los isépodos y su fecundidad. El efecto de los isépodos sobre la reproduccion de los napes fue
evaluado a través del grado de desarrollo gonadal y morfometria de los caracteres sexuales secundarios de los
hospedadores. S6lo en N. uncinata se encontraron isépodos: Ionella agassizi Bonnier 1900 daba cuenta del 98,8% de
los 324 isépodos recolectados. La otra especie de isépodo fue lone ovata Shiino 1964. El tamafio corporal de los napes
fue una fuente relevante de variacion de la prevalencia y el tamaiio corporal de los isépodos, ya que ambas aumentaban
con el tamafio del hospedador. A su vez, los isépodos grandes tenian mayor fecundidad. El hdbitat del hospedador no
afectd la fecundidad de los isépodos, aunque la prevalencia en napes de la playa era menor que en los del estero. Los
isépodos inhiben el desarrollo gonadal de los napes hembra y disminuyen el tamafio de los caracteres sexuales
secundarios. Estos efectos sobre el fenotipo del hospedador se interpretan como resultantes de la alta demanda que
impondria el isépodo sobre el presupuesto energético del hospedador.

Palabras clave: efectos reciprocos, simbiosis, reproduccién, tamaiio corporal, hébitat, Epicaridea, isépodos
pardsitos, napes, crustaceos.

ABSTRACT

In the symbiosis between ghost shrimps and bopyrid isopods we studied some reciprocal effects on the reproduction
of the symbionts. Samples were taken between february and july 1995 at Lenga, Chile (36°45’ S; 73°10° W). Hosts
were sampled from two habitats: estuary and beach, and consisted on 214 Callichirus garthi (Retamal 1975) and 497
Neotrypaea uncinata (Edwards, 1837). The distribution, abundance and fecundity of isopods in shrimps were
compared among habitats and species. Also, we studied the correlation between the isopod body size and the host body
size, as well as the relationship between isopod body size and its fecundity. We evaluated the effect of isopods on the
host reproduction by comparing the gonadic maturity and the morphometry of sexual secondary characters in
parasitized and isopod-free shrimps. The ghost shrimp N. uncinata was the only parasitized species: lonella agassizi
Bonnier 1900 accounted for 98.8% of the 324 isopods collected. The other isopod species was lone ovata Shiino 1964.
Prevalence increased with host body length and large shrimps harboured bigger isopods, which instead had higher
fecundity. We found that the beach shrimps were less parasitized than the estuary shrimps. However, the host’s habitat
was not as important in the isopod fecundity as the host body size. I. agassizi affected glaringly the host reproduction,
because prevented ovarian maturation and the secondary sexual characters of the parasitized shrimps were smaller than
in unparasitized ones. This is interpreted as resulting from the high nutritional interference by the parasitic isopod on
its host.

Key words: reciprocal effects, symbiosis, reproduction, body size, habitat, Epicaridea, parasitic isopods, ghost
shrimp, crustaceans.
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INTRODUCCION

Larelacién entre hospedadores y parésitos
no es unidireccional en sus efectos, ya que
no sélo el hospedador se ve afectado (lo
usualmente evaluado), sino que a su vez
éste condiciona y modula la biologia del
paradsito. En este estudio son de especial
interés los efectos reciprocos sobre aspec-
tos reproductivos de ambos simbiontes, ya
que los parésitos pueden castrar, disminuir
la fecundidad o, en algunos casos, alterar la
conducta de apareamiento de sus hospeda-
dores (Baudoin 1975). A la vez, la identi-
dad especifica del hospedador, su tamafio
corporal y el hédbitat que ocupen pueden
modificar tanto la prevalencia como la ex-
presion reproductiva de sus simbiontes
(Blower & Roughgarden 1988, Huxham et
al. 1995).

En este estudio se evaliia si las variacio-
nes en la prevalencia y en la reproduccién
de los pardsitos dependen de la identidad
especifica, del tamaiio corporal y del habitat
de sus hospedadores. Se analiza si el tama-
fio corporal del nape es un buen predictor
del tamaifio del isépodo, y se compara la
relaciéon de la longitud corporal de los
isépodos con su fecundidad, en ejemplares
obtenidos de napes conespecificos prove-
nientes de dos hébitats: playa y estero. El
efecto de los is6podos sobre la reproduc-
cién de los napes se evalud al comparar el
grado de desarrollo gonadal y la morfome-
tria de los caracteres sexuales secundarios
entre hospedadores parasitados y no
parasitados.

Los napes Neotrypaea uncinata (Milne
-Edwards 1837) y Callichirus garthi

(Retamal 1975) son los hospedadores, y los
isépodos bopiridos son los pardsitos. En
Chile, N. uncinata se distribuye desde
Antofagasta hasta la Peninsula de Taitao,
mientras que C. garthi se encuentra desde
Constitucion hasta Arauco (Retamal 1981).
Los napes N. uncinata'y C. garthi, también
[lamados camarones fantasmas, son espe-
cies confamiliares, poseen hdbitos excava-
dores, habitan en sustratos arenosos y fan-
gosos en la zona intermareal y submareal
de playas y esteros donde construyen nu-
merosos tineles y madrigueras. Ambas es-
pecies son simpatridas en la localidad de
estudio (Lenga, VIII Regién, Chile)
(Retamal 1975).

Los is6podos simbiontes de crusticeos
decdpodos pertenecen a la familia
Bopyridae (Epicaridea), y en su mayoria
son ectopardasitos. Tienen un ciclo de vida
indirecto, donde estidn implicados dos
hospedadores. El primero -suele ser un
copépodo calanoideo y el segundo, hospe-
dador definitivo, un crustidceo decdpodo.
El desarrollo larval consta de tres fases:
epicaridium, microniscus y criptoniscus
(Anderson & Dale 1981), siendo esta 1lti-
ma la de mayor capacidad de dispersion
(Owens & Rothlisberg 1990). Esta llega a
alojarse, en muchos casos, en una de las
camaras branquiales de su hospedador de-
finitivo (Noble & Noble 1965). General-
mente afectan la reproduccidén de sus
hospedadores definitivos ya que inhiben
parcial o totalmente el desarrollo gonddico
(ver Pike 1960, Beck 1980, Van Wyk 1982),
disminuyen el nimero y el tamafio de los
huevos del hospedador (Truesdale &
Mermilliod 1977, Van Wyk 1982) y en

TABLA 1

Longitud del cefalotérax (mm) de N. uncinata segin habitat (n= nimero, min= minimo, méax=
maximo, X= promedio, d.e= desviacién estdndar) y resultado de t-Student (t= estadistico; g.1=
grados de libertad; P= probabilidad)

Caparace length (mm) of the ghost shrimps N. uncinata (n= number, min= minimum, max= maximum, X= arithmetic

mean, d. e.= standard deviation) and results of t-Student tests (t= statistic; g.1= degrees of freedom, P= probability)
Habitat n min max X d.e t gl p
Estero 295 8,7 17,9 13,7 1.9 11,0 493 0,0001
Playa 202 10,7 19,3 15,6 1,6
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Fig. I: Prevalencia de I. agassizi segun la longitud
del cefalotérax (LCT) de N. uncinata de estero y
playa. Los niimeros sobre los cuadrados son la fre-
cuencia absoluta de napes parasitados en cada inter-
valo de LCT.

Prevalence of I. agassizi according to the LCT of the host in
the estuary and the beach. Number upon the squares indicate
absolute frequencies.

algunos casos, afectan el tamafio de los
caracteres sexuales secundarios (Beck
1980). Stuardo et al. (1986a) registraron en
una localidad cercana a nuestro sitio de
estudio la ausencia de isépodos bopiridos
en C. garthi, aunque en una muestra bas-
tante pequeiia, y encontraron a N. uncinata
parasitado por tres especies de isépodos.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron 497 napes Neotrypaea
uncinatay 214 Callichirus garthi en Lenga,
Bahia San Vicente, Talcahuano (36°45’S;
73°10°W), Chile, entre febrero y julio de
1995. Los camarones de ambas especies
fueron capturados con una bomba extractora
desde dos hdbitats: estero y playa. Luego,
fueron trasladados al laboratorio en bolsas
plasticas etiquetadas con el hdbitat de pro-
cedencia, y congelados a -20°C hasta el
momento de su examen. En el laboratorio
se registrd la identidad especifica de los
napes siguiendo a Mannig & Felder (1991).
El sexo de N. uncinata fue reconocido se-
guin Holthius (1952) y el de C. garthi segun
Retamal (1975).

La busqueda de is6podos bopiridos se
hizo a través del examen visual de la cdma-
ra branquial de los napes y mediante un
microscopio estereoscépico para detectar
los estadios juveniles. Las identificaciones
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Fig. 2: Relacion entre la longitud corporal de I.
agassizi de ambos sexos de y laLCT de su hospedador
N. uncinata.

Relationship between body length of 1. agassizi males and
females and the LCT of the host N. uncinata.

taxondmicas de las especies de isépodos y
su sexo fueron hechas segin Stuardo et al.
(19864, b).

A cada nape se le midié la longitud
cefalotordxica (LCT) con un vernier de 0,1
mm de sensibilidad. La longitud corporal
de los is6podos (en mm) fue medida con
una reglilla acoplada al ocular de un mi-
croscopio estereoscépico. En los machos
se midi6 la longitud corporal maxima, mien-
tras que en las hembras se midié la longitud
corporal sin considerar a los urépodos. Para
estimar la fecundidad de los is6podos (ni-
mero de crias por hembra) se utiliz6 una
técnica similar a la descrita por McClelland
(1980). Se retiré del marsupio de la hembra
a todas las crias (huevos o larvas) y se
introdujeron en 25 ml de una solucién acuo-
sa, la que fue homogenizada con un agita-
dor magnético, obteniéndose 12 alicuotas
de 0,2 ml, para posteriormente realizar el
conteo de crias en cada una de ellas. De
estos conteos se obtuvo un promedio el
cual fue multiplicado por el factor de con-
version al volumen de la muestra (x 125).

Se indagé si existian diferencias en la
LCT de los hospedadores segin el hébitat
ocupado (estero y playa) mediante una prue-
ba t de Student, ya que fue una covariable
de amplio interés en la caracterizacion de
las variaciones del parastismo. La signifi-
cancia estadistica de las diferencias en la
prevalencia entre hédbitats se evalué me-
diante la prueba de Chi-cuadrado. Luego,
se analizé si la relacién entre la fecundidad
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y la longitud corporal de los isépodos hem-
bra era o no similar entre los habitats, me-
diante un andlisis de la covarianza (Zar
1984).

Para evaluar si habia algin efecto del
isépodo sobre la reproduccién de sus
hospedadores se determind el grado de de-
sarrollo gonadal s6lo en los napes hembra,
ya que el color de la génada se observa a
simple vista a través del caparazdn. Se
considerd dos categorias de desarrollo
gonadal: hembras con génadas maduras y
con gonadas no desarrolladas. Las prime-
ras fueron aquellas de tono rojizo y de facil
observacién macroscépica, independiente-
mente del tamaiio, en tanto que las segun-
das fueron aquellas incoloras o en las que
no fue posible detectarlas macroscépi-
camente. Se determind si habia asociacién
entre el grado del desarrollo gonddico y la
condicion de estar parasitado en 127 hem-
bras, mediante la prueba de la probabilidad
exacta de Fisher. Luego, se comparé el
tamaiio de los caracteres sexuales secunda-
rios de hospedadores con y sin isépodos.
En los machos se compard el ancho del
quelipedo del pereidpodo de mayor tama-
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Fig. 3: Relacién entre la fecundidad de I. agassiziy
la longitud corporal del isépodo hembra en cada
habitat.

Fecundity of I. agassizi females according to its body length,
in each habitat.

flo, porque se utiliza en despliegues
agonisticos (Rutherford et al. 1995). En las
hembras se comparé el largo del segundo
par de pleépodos, que son utilizados para
llevar e incubar los huevos. Se comparé el
tamaifio de los quelipedos en machos y de
los pleépodos en hembras, segiin la condi-
cidén de estar o no parasitado con un andli-
sis de la varianza de una via. La relacién
entre el largo de los quelipedos y ple6podos
con la LCT del nape fue comparada entre
napes parasitados y no parasitados con un
anéalisis de la covarianza (Zar 1984).

RESULTADOS

A pesar de que las especies de napes fueron
muestreados en los mismos lugares, se ob-
servé un gran contraste en la prevalencia
de isépodos, ya que el 33,4% de 497 ejem-
plares de N. uncinata estaba parasitado
mientras que ninguno de 214 ejemplares de
C. garthi lo estaba.

El 98,8% de los 324 is6podos recolecta-
dos fueron determinados como lonella
agassizi,y el 2,2% restante como lone ovata
Shiino, 1964. Todos los is6épodos encon-
trados estaban sexualmente diferenciados
y el 98,2% de ellos estaban en pareja en
infecciones de s6lo una de las dos cdmaras
branquiales. No se encontraron larvas
criptoniscus en ninguno de los ejemplares
examinados.

Se observé una tendencia general de la
parasitosis a aumentar su prevalencia con
el tamaifio corporal de los hospedadores
(coeficiente de correlaciéon de Spearman,
rs=0,7; 0,05 >P > 0,02; n=9 intervalos de
LCT). Esto ocurrié en ambos hdbitats con
similar pendiente (F(l,“)= 0,48; P= 0,50),
pero con un mayor intercepto en el estero
(F = 4.74; P= 0,05, Fig. 1).

Ei'tamaiio de los isépodos de ambos sexos
aumento con el tamafio del hospedador (Fig.
2). Debido a que los napes eran de mayor
tamafio en la playa (Tabla 1), los isépodos
recolectados de hospedadores de la playa
eran de mayor longitud corporal que los de
hospedadores provenientes del estero (Ta-
bla 2).

No se encontraron diferencias significa-
tivas en la fecundidad media de los isépodos
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TABLA 2

Longitud corporal (mm) de los isépodos hembras y machos I. agassizi extraidos de
hospedadores provenientes de estero y playa (n= nimero, min= minimo, mix= miximo,
X= promedio, d.e= desviacién estdndar) y resultados del andlisis de la varianza
(F= estadistico; P= probabilidad)

Body length (mm) of female and male isopods from estuary and beach hosts (n= number, min= minimum, max=
maximum, X= arithmetic mean, d. e.= standard deviation) and results of the ANOVA (F= statistic; P= probability)

Longitud corporal hembras

Habitat n min max X d.e F P
Estero 106 3,6 11,3 8,2 1,5 11,2 0,0001
Playa 56 6,2 11,8 9,0 1,2
Longitud corporal machos
Hdbitat n min max X d.e F P
Estero 105 3,2 6.9 5,0 0,6 26,3 0,0001
Playa 53 4,3 6,9 5,6 0,6

que habitaban en hospedadores del estero y DISCUSION

de la playa (estero: X= 5196, d.e.= 3194;
playa: X=14513,d.e.=4041; F , |, =2,04;
P= 0,15), aunque en ambos hébitats la fe-
cundidad aumentaba con el tamaifio de los
is6podos (Fig. 3). Las regresiones lineales
que relacionan fecundidad y longitud del
is6podo no mostraron diferencias signifi-
cativas ni en las pendientes (F, .= 0,08;
P= 0,77), ni en los interceptos (izg, 109y=
0,02; P=0,87), al compararlas entre habitats
(Fig. 3).

El efecto de los isépodos sobre la repro-
duccidn de los napes fue evidente ya que de
un total de 127 hembras examinadas, nin-
guna de las 34 parasitadas presentaba
goénadas desarrolladas (prueba de la proba-
bilidad exacta de Fisher P< 0,001, Tabla
3). Otra evidencia de su efecto sobre la
reproduccion de sus hospedadores fue que
las pendientes de las regresiones lineales
entre el tamafio de los caracteres sexuales
secundarios (ple6podos y quelipedos) y la
LCT, eran significativamente mayores en
los napes no parasitados (machos: F (=
5,74, P<0,01, Fig 4; hembras: F | ,,=9,39;
P< 0,01, Fig. 4b).

La identidad especifica del hospedador re-
sultd ser determinante de cudl o cudles
especies de is6podo se encontrarian. Algu-
nos autores han sefialado que, en general,
los isépodos bopiridos pueden desarrollar-
se s6lo en hospedadores de especies
congenéricas (Anderson & Dale 1981). Sin
embargo, el is6podo I. ovata también ha
sido encontrado en el nape Notiax brachyo-
phthalma, especie confamiliar que habita
en un sector alejado cerca de 30 km. del
sitio en estudio (Mufioz 1997). En cambio,
I. agassizi parece ser especifico de N.
uncinata (ver Shiino 1964, Stuardo et al.
1986a).

El tamafio corporal y el hébitat del
hospedador, en ese orden de importancia,
revelaron ser las variables de mejor habili-
dad predictiva de las variaciones de la pre-
valencia, tamafio y fecundidad de los
isépodos. La mayor prevalencia encontra-
da en los napes de mayor tamafio puede ser
explicada por lalongevidad de los isépodos,
que oscilaria entre 12 y 21 meses (Pike
1960, Adlard & Lester 1994). También
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puede ser causada por una mayor mortali-
dad en los napes juveniles que en los adul-
tos infectados (Adlard & Lester 1994).

La relacién positiva y significativa entre
el tamafio de los isépodos y de los
hospedadores (Fig. 2) se deberia a un creci-
miento sincrénico (Pike 1960, Warren 1974,
Truesdale & Mermilliod 1977, Wenner &
Winsor 1979, Campos & Campos 1989,
McDermott 1991, Chu & Leong 1996). De
estarelacion se deduce que el reclutamien-
to de las larvas de I. agassizi, ocurre cuan-
do el hospedador es muy joven (estadios
post-larvales), ya que no se encontraron
isépodos juveniles en napes grandes, lo
que concuerda con registros previos
(Stuardo et al. 1986 b).

El tamaifio del hospedador afecté la re-
produccién del isépodo, ya que los
hospedadores grandes tuvieron isépodos
grandes, los que a su vez tenfan mayor
fecundidad (Fig. 2 y 3). Se ha determinado
que los isépodos bopiridos pueden ser
iteréparos, con entre 3 y 4 eventos de re-
produccién durante su vida (Pike 1960,
McDermott 1990). Esto explicaria en parte
el haber encontrado isépodos de gran tama-
fio con escasa progenie. Sin embargo, la
fecundidad de I. agassizi no fue afectada
por el habitat de su hospedador (Fig. 3).
Probablemente esto se deba a que los napes
viven enterrados en el sustrato donde las
condiciones fisicas del ambiente podrian
ser mas constantes.

TABLA 3

Nimero de napes hembra de N. uncinata
parasitados y no parasitados que presentaron
o no desarrollo gonadal

Number of parasitized and unparasitized females ghost-
shrimps N. uncinata with and without gonadal

development
Condicién Goénadas Total
desarrolladas inmaduras
No parasitados 81 12 93
Parasitados 0 34 34
Total 81 46 127
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Fig. 4: Relacién entre el tamafio de los caracteres
sexuales secundarios y el tamafio corporal del nape
N. uncinata parasitados y no parasitados. a) Ancho
del quelipedo de los napes machos parasitados (n=
21,cuadrados negros) y no parasitados (n= 44,cua-
drados blancos), b) longitud de los pleépodos en
napes hembra parasitados (n= 16, circulos negros) y
no parasitados (n= 31, circulos blancos).
Relationship between the size of sexual secondary characters
and the LCT of the host. a) Queliped width in parasitized (n=
21, black squares) and unparasitized males (n= 44, white
squares), b) Pleopod length in parasitized (n= 16, black
circles) andunparasitized females (n= 31, white circles).

Los isépodos s6lo parasitaban una cdma-
ra branquial de su hospedador, lo que indi-
caria que no ocurren infecciones simulta-
neas en ambas cdmaras branquiales (infec-
cién bilateral), o bien de ocurrir resultarian
letales para el hospedador. Estos se ali-
mentan de la hemolinfa del hospedador, y
algunas especies consumen desde un pro-
medio de 8% (Anderson 1977) hasta un
25% de la hemolinfa por dia (Walker 1977).
Ademis, el peso de los is6podos hembra
dafia a las branquias de su hospedador
(Bursey 1978, McDermott 1991), lo que
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puede influir en su eficiencia respiratoria,
y que se agravaria si hubiese infecciones
bilaterales. Todo esto sefiala que en esta
relacion puede haber una alta demanda ener-
gética impuesta por el pardsito sobre su
hospedador. Esto puede ocasionar la estre-
cha relacidn observada entre el tamafio del
is6podo pardsito y del nape, y lo invariable
del tamaiio infrapoblacional, ambos fené-
menos inusuales en los sistemas hospe-
dador-parasito. En la literatura existen muy
pocos casos en que se ha evaluado la rela-
cion entre tamafio corporal del parisito y
del hospedador. Algunos muestran una re-
lacion significativa entre el tamafio de los
simbiontes como los oxiuros (Morand et al.
1996) e isépodos pardsitos de peces (Adlard
& Lester 1994). Sin embargo no es un
patréon generalizado (Poulin 1996).

El efecto de /. agassizi sobre la reproduc-
cion del nape se evidencié por la alteracion
del desarrollo normal de los ovarios (Tabla
3). Es probable que el parasito inhiba la
maduracién de los ovarios de su hospedador
durante el tiempo que permanece sobre él,
ya que algunos estudios sefialan que des-
pués que el hospedador pierde al is6podo,
es capaz de desarrollar sus ovarios y deso-
var (Pike 1960, Beck 1980, McDermott
1991). Otraevidencia del efecto del isépodo
fue la reduccion del tamafio de los caracte-
res sexuales que mostraron los hospeda-
dores de ambos sexos (Fig. 4a y b).

Los efectos del parasitismo en la repro-
duccién del nape tienen su explicacion prin-
cipalmente en la disminucién nutricional
como consecuencia del parasitismo. Las
génadas de los hospedadores hembras re-
sultan ser las mds perjudicadas por el para-
sito, ya que el almacenamiento de vitelo
requiere de mucha energia (Beck 1980).
Unabaja alimentacion puede producir estrés
nutricional, lo que evitaria la maduracién
de los foliculos. Estudios fisiolégicos he-
chos en el camarén Palaemonetes pugio
indican que el isé6podo Probopyrus
pandalicola toma de su hospedador una
considerable cantidad de energia para su
fecundidad, la que resulta ser de similar
magnitud que la que necesita el camardén
para su propia reproduccién (Anderson
1977). El factor hormonal también podria
estar implicado en este efecto, es decir que

cuando el isépodo parasito llega a su
hospedador definitivo induciria la secre-
cidén continua de la hormona inhbidora de
la génada, la cual evita la vitelogénesis, el
crecimiento del ovario, y el desarrollo de
los caracteres sexuales secundarios (ver
Beck 1980). En resumen, los hallazgos de
éste estudio revelan resultados muy simila-
res a los registrados para asociaciones en-
tre isépodos bopiridos y crusticeos como
hospedadores definitivos desde otras par-
tes del mundo.
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