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Revision del uso de céstodos como indicadores de
contaminacion por metales pesados en
mamiferos de medios terrestres

Jorge Falcon-Ordaz, Scott Monks, y Griselda Pulido-Flores

Resumen

En México son pocos los estudios realizados con invertebrados para conocer la concentracion de metales pe-
sados en el ambiente, los primeros trabajos fueron realizados con organismos acuaticos. Sin embargo, la ne-
cesidad de conocer la contaminacion ambiental en medios terrestres ha llevado a los investigadores a utilizar
otras herramientas, por ejemplo los helmintos, que se utilizan como bioindicadores de contaminacién ambien-
tal basados en su capacidad de absorcién, y concentracion de contaminantes del medio en su cuerpo. El uso de
bioindicadores es ventajoso y econdmico comparado con el analisis directo de contaminantes por que solo las
fracciones que estan bioldgicamente disponibles son tomadas y concentradas por los animales. Por otro lado,
los bioindicadores pueden ser utilizados como auxiliares en la deteccion de concentraciones bajas de conta-
minantes en el medio o en areas que se cree estan libres de contaminacion.

Los céstodos, son parasitos del intestino de vertebrados, quienes al vivir en ese entorno pueden contener parte
de los metales pesados que el vertebrado desecha debido a su capacidad de absorcidén por que cuentan con
un tegumento a lo largo del cuerpo que permite el paso de los metales pesados al parasito. Es por esta parti-
cularidad que los céstodos pueden servir como excelentes bioacumuladores de metales pesados, sobre todo
en ambientes terrestres.

estado quimico de su medio por cambios en su fi-
siologia y/o comportamiento (Market et al., 2003;

Introduccion

¢Qué es un organismo indicador de

contaminacion?

La importancia de encontrar indicadores para moni-
torear los efectos de la contaminacion en el ambiente
fue puesta de manifiesto hace méas de veinte afios, du-
rante este tiempo se ha visto la necesidad de contar con
diversas herramientas, por ejemplo, organismos cuya
presencia y capacidad de absorcion de sustancias per-
mita conocer el grado de contaminacién de un lugar.
La evaluacién de contaminacién con organismos es
a través de:

Bioindicador: organismo, parte de él o comuni-
dad de organismos que contienen informacién de la
calidad del ambiente o parte de éste por su capaci-
dad de acumulacion, dando informacion acerca del

Sures, 2004).

Biomonitor: organismo, parte de un organismo o
comunidad de organismos que contienen informa-
cion en aspectos de cantidad de la calidad del am-
biente. En estos casos el camino de un biomonitor es
el ser un bioindicador pero éste no necesariamente
debe cumplir los requerimientos de un biomonitor
(Market et al., 2003).

Un tercer tipo de organismo es el denominado in-
dicador de acumulacion, también llamado monitor o
centinela, son organismos que demuestran especifica-
mente o no, efectos en la respuesta a la exposicion de
ciertos elementos, compuestos o un niimero de sus-
tancias que estan disponibles biologicamente (Beeby,
2001; Market et al., 2003; Sures, 2004).

Publicado en Estudios en Biodiversidad, Volumen |, editores Griselda Pulido-Flores, Scott Monks y Maritza Lopez-Herrera (Lincoln, NE: Zea
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Los organismos centinelas sirven para mapear la
fraccion de contaminacion biodisponible en un eco-
sistema por su capacidad de retencion para dichos
contaminantes en sus tejidos. Estos organismos son
efectivos si integran una sefial de contaminacion de
un area en un intervalo de tiempo, el cual puede me-
dirse y mostrar una correspondencia simple entre los
niveles del tejido y el ambiente.

Los centinelas pueden ser utilizados de tres mane-
ras: Acumulador, que incrementa analiticamente la
sensibilidad para un contaminante; compara la con-
centracion entre sitios, resume la senal de un com-
plejo de contaminantes. Integrador, que provee datos
alo largo del tiempo y del espacio; y Medida de ex-
posicion, que sirve para cuantificar la biodisponibili-
dad de un contaminante en particular (Beeby, 2001).

Sures (2004) menciona nueve puntos que de-
ben cumplir los organismos que son utilizados como
centinelas:

1.- Alto potencial de acumulacién y la misma corre-
lacion entre el contenido del contaminante del
centinela y el promedio de la concentracion del
contaminante en el medio en todas las localiza-
ciones, y bajo todas las condiciones.

2.- No se deben utilizar organismos muertos.

3.- Sedentario o con una distribucién geografica de-
finida, para encontrar una relacién entre areas
estudiadas.

4.- Cuerpo grande para proveer suficiente tejido
para su analisis.

5.- Especie abundante para no alterar la estruc-
tura de edad o tener un efecto significativo en
la poblacion.

6.- Dispersos para facilitar comparaciones entre
diferentes areas.

7.- Facil de colectar e identificar.

8.- Fisiolégicamente bien estudiados, incluyendo
los efectos de edad, tamano, estacionalidad, y
actividad reproductiva en la asimilacion de los
contaminantes.

9.- Organismos con periodos de vida largos para la
integracion de contaminantes por amplios lap-
sos de tiempo.

Pardasitos como indicadores de contaminacion

Los parasitos han incrementado su atractivo desde
que se estudian desde el punto de vista ecologico y
por que son potenciales indicadores de la calidad am-
biental ya que responden de diferente manera a la

contaminacién antropogénica. Durante la busqueda
de indicadores para monitorear los efectos de la con-
taminacion en el ambiente se han utilizado los helmin-
tos por su capacidad de absorcion, y concentracion de
contaminantes del medio en su cuerpo. Con base en
esta capacidad pueden ser utilizados como auxiliares
en la deteccion de concentraciones bajas de contami-
nantes en el medio o en areas que se cree estan libres
de contaminacién, ya que estos parasitos pueden acu-
mular concentraciones que pueden ser altas en com-
paracion con sus hospederos o el ambiente (Sures,
2004; Sures et al., 1999).

La gran mayoria de estudios sobre contaminacion
involucrando parésitos han sido en medios acuaticos
(Sures et al., 1999), los primeros en ser utilizados fue-
ron Gyrodactylus sp., parasitos de peces con los cua-
les se detect6 la contaminacion de sedimentos; acanto-
céfalos en la contaminacion de efluentes municipales
e industriales y Ligula intestinalis como indicador de
metales pesados (Billiard y Khan, 2003; Marcoglise
et al., 1998; Oyoo-Okoth et al., 2010; Tekin-Ozan y
Kir, 2005; Tekin-Ozan y Barlas, 2008; Tenora et al.,
2000). En México se han realizado investigaciones de
calidad ambiental utilizando a los helmintos parasi-
tos de peces como bioindicadores en el rio Metztitlan,
y Laguna de Tecocomulco, Hidalgo (Pulido-Flores et
al., 2005; Monks y Pulido-Flores, 2008; Monks et al.,
2013) y en los lagos de San Miguel, Limén y Caracol,
Chiapas (Sanchez-Ramirez et al., 2007).

En contraste, las investigaciones con parasitos en
ambientes terrestres es menor, por eso la necesidad
de buscar centinelas para este tipo de ambientes es
inminente. Hasta la fecha sdlo se han llevado a cabo
estudios para parasitos de mamiferos como roedores,
cerdos, ovinos y también en algunas aves. Los resul-
tados que se han encontrado evidencian que los ne-
matodos de mamiferos son similares a los de peces ya
que no son eficientes indicadores de acumulacion de
contaminantes (Sures, 2004), por que a diferencia de
los otros helmintos utilizados, estos organismos cuen-
tan con una cuticula que no permite la libre absorciéon
a través de su cuerpo.

El uso de helmintos parasitos de mamiferos
como centinelas de contaminacién por metales
pesados

Son pocos los trabajos publicados a nivel mundial
(61) que versan sobre el uso de helmintos parasitos
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de diferentes vertebrados como centinelas de conta-
minacién por metales pesados.

La informaci6én disponible de parasitos indicado-
res de contaminacién por metales pesados que utilizan
como hospederos mamiferos es escasa, estos estudios
detallan el anéalisis de metales como Plomo (Pb), Cad-
mio (Cd), Zinc (Zn) y Niquel (Ni). Se han analizado
acantocéfalos (Macracanthorhynchus hirudinaceus),
nemétodos (Ascaris suum) y digéneos (Fasciola he-
patica) de ganado porcino y bovino provenientes de
rastros de Bolivia y Alemania (Greichus, 1980; Sures
et al., 1998; Sures et al., 2000). El estudio con acan-
tocéfalos realizado por Sures y colaboradores (2000)
quienes experimentalmente observaron la acumula-
cion de plomo en Molniliformis moniliformis arrojo
que las hembras acumulan mas plomo, que los 6rga-
nos de su hospedero (ratas) a diferencia de los ma-
chos, que acumulan la misma cantidad de metal que
los 6rganos de los roedores.

En el caso de los nematodos solo dos estudios se
han realizado con estos parasitos en mamiferos sil-
vestres, el primero fue con Protospirura muricola
parasito de un topo (Heliophobius argenteocinereus)
proveniente de Malawi, Africa, en el cual se detecta-
ron concentraciones altas de Pb, Cd, Cuy Zn con res-
pecto a su hospedero (Barus et al., 2003). El segundo
trabajo se llevo a cabo en una zona contaminada de la
Republica Checa con ejemplares de zorras rojas para-
sitadas por Toxocara leonina, de quienes se analiza-
ron metales como Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni y Zn, obser-
vando que el nematodo acumul6 mayor cantidad de
metales pesados que su hospedero con excepcion de
Cd (Jankovska et al., 2010a). Con los estudios anterio-
res se vislumbra una gran oportunidad para el uso de
los helmintos de contaminaciéon en medios terrestres.

Céstodos como indicadores de contaminacion
por metales pesados

Los céstodos son organismos pertenecientes al phylum
Platyhelminthes que se caracterizan por tener el
cuerpo aplanado dorsoventralmente, su cuerpo esta
dividido en tres regiones: escolex, cuello y estrdobilo
con forma de cinta, carecen de cuticula y presencia de
parénquima. Llegan a medir desde 1 milimetro hasta
varios metros como en el caso de Taenia solium que
mide de 6 a 8 m (Lamothe-Argumedo, 1983).

El tegumento que cubre el cuerpo de los céstodos
es un tejido vivo, puesto que a través de él absorben
los nutrientes necesarios ya sea por difusiéon o por

transporte activo, debido a que carecen de aparato di-
gestivo. El tegumento se encuentra constituido por dos
capas: la externa formada por una serie de proyeccio-
nes citoplasmaticas (microvellosidades o microtricos),
que cubren todo el cuerpo del parasito, aumentando
la superficie de absorcion. La segunda capa es llamada
citoplasmatica donde se localizan un gran namero de
organelos celulares (Lamothe-Argumedo, 1983; La-
mothe-Argumedo y Garcia-Prieto, 1988).

El monitoreo de metales pesados en diferentes ti-
pos de ambientes utilizando céstodos se inici6 hace 15
anos (Tabla 1), los primeros estudios fueron en am-
bientes acuaticos donde se involucraron peces con sus
parasitos, el trabajo inicial se realiz6 con los céstodos
Bothriocephallus scorpii y Monobothrium wageneri
parasitando a Scophthalmus maximus y Tinca tinca
respectivamente; tanto en los peces como en los pa-
rasitos se analizaron metales como Pb y Cd, encon-
trando concentraciones de los contaminantes mas
altas en los cestodos, que las encontradas en sus hos-
pederos (Sures, et al., 1997).

Posteriormente se hizo un estudio donde se revi-
saron larvas del céstodo Ligula intestinalis encontra-
das en peces, ademas de analizar Pb y Cd se agreg6 el
Cr (Tenora, et al., 2000). Asi mismo, se ha trabajado
con céstodos parasitos de aves en los cuales se incluy6
Ni como metal pesado analizado (Barus et al., 2000;
Tenora et al., 2001).

A partir del afio 2002 se iniciaron investigacio-
nes con céstodos parasitos de mamiferos dentro de
las cuales aparte de analizar Cd, Cr, Ni y Pb se inclu-
yeron los metales Cu, Mn, Mb y Zn, los resultados de
estos estudios han demostrado que los céstodos son
buenos indicadores de la bioacumulacién de metales
pesados principalmente para Pb en céstodos parasi-
tos de roedores de la familia Muridae (Sures et al.,
2003; Sures et al., 2002; Torres et al., 2006), lo que
queda de manifiesto en los trabajos con Hymenolepis
diminuta y Cysticercus fasciolaris, parasitos de Rat-
tus norvegicus y R. rattus provenientes de El Cairo,
Egipto y Teheran, Iran (Sures et al., 2003, Teimoori et
al., 2014). En lo que se refiere a estudios con helmin-
tos parasitos de mamiferos silvestres se tienen investi-
gaciones en Europa, donde se ha analizado la presen-
cia de Cd y Pb en el ambiente a través de los céstodos
de los roedores (Apodemus sylvaticus), en dicho es-
tudio se ratifican los céstodos como indicadores de la
presencia de Pb en el ambiente (Torres et al., 2004;
Torres et al., 2006).
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Estudios con Mosgovoyia ctenoides parasita de
Oryctolagus cuniculis e Inermicapsifer arvicanthidis
proveniente de Heliophobius argenteocinereus regis-
traron concentraciones bajas de metales pesados con
respecto a lo obtenido en sus hospederos (Barus et al.,
2003; Eira et al., 2005), por lo que se concluye que
estos dos modelos no son convenientes para el estu-
dio de contaminacién por metales pesados a diferen-
cia de los trabajos anteriores.

Estudios de contaminacion por metales pesados
en México

En México son escasos los estudios realizados para
conocer la contaminaciéon ambiental por metales pe-
sados utilizando como indicadores algin organismo
invertebrado; dos de ellos fueron en el afio de 1998: el
primero fue realizado por Villanueva y colaboradores
en dos localidades del estado de Veracruz (Rio Coat-
zacoalcos y Laguna del Ostion) utilizando como orga-
nismos de bioacumulacion peces, crustaceos y molus-
cos, dichos autores analizaron Cu, Fe, Mn, Niy Zn en
los tejidos de los diferentes organismos, encontrando
que las concentraciones de los metales es baja, presen-
tando una acumulacién los elementos analizados en
la siguiente secuencia: moluscos>crustaceos>peces.
En el segundo estudio se analizaron cuatro orga-
nismos filtradores: moluscos (Crassostrea corteziensis
y Muytella strigata) y esponjas (Sigmadocia caerulea
y Zygomycaela parishii), provenientes de las costas
de Mazatlan, extrayendo los Cu, Cr, Co, Cd, Fe, Mn,

Ni, Pb y Zn, encontrando que las concentraciones de
los metales pesados en el tejido de estos organismos
son bajas, correspondiendo a los niveles naturales de
dichas especies filtradoras (Paez-Osuna et al., 1988).

En el mismo tenor del estudio anterior esta el de
Lango-Reynoso et al., (2010), ya que evaluaron la con-
centracion de metales pesados (Ar, Cd y Pb) en ostio-
nes provenientes de la Laguna de Tamiahua, Vera-
cruz, observando que las concentraciones de Cd en
estos moluscos rebasan los limites permisibles de con-
sumo que establecen las normas sanitarias, represen-
tando un riesgo para la salud humana.

Sanchez-Ramirez et al. (2007) evaluaron la pre-
sencia y abundancia de monogéneos de la especie Ci-
chlidogyrus sclerosus como parasito de Oreochromis
niloticus, los cuales estuvieron expuestos a diferentes
concentraciones de hidrocarburos policlicos y meta-
les pesados en tres lagos de Chiapas.

Falcon-Ordaz y colaboradores en 2013 realizaron
un anélisis de metales pesados en céstodos de la fa-
milia Dilipedidae parésitos de roedores (Peromyscus
difficilis), provenientes de un 4rea rural poco pertur-
bada del municipio de Otumba México, encontrando
que los metales pesados fueron Al, Cd, Zn, Fe, Niy Pb,
de los cuales este ultimo fue el que se encontré con
mayor concentracion, en comparacion con registros
previos a nivel mundial (Tabla 2).

Conclusiones

A pesar de los resultados presentados por Barus, et al.
(2003) y Eira, et al. (2005) el uso de céstodos como

Tabla 2. Concentraciones (mg kg™ peso seco) de metales pesados en céstodos parasitos de algunos roedores

Especie/ Familia Pb Cd Cr Zn Ni Fe Al Referencia
Cysticercus fasciolaris/ 4 0.12 0.21 Teimoori et al.,, 2014
Hymenolepis diminuta/ 1 0.37 0.39 Teimoori et al., 2014
Dilepididae 31.533 ND 85.476 14.422 106.98 49.64 Falcon-Ordaz et al, 2013
Rodentolepis microstoma/ 1 0.241 0.048 Torres et al., 2011
Paranocephala dentata/ 2 4.67-11.43 0.102-0.360 156.0-199.7 0.350-0.506 Jankovska et al., 2009
Paranocephala dentata/ 2 1.60-6.83 0.305-3.641 90.7-199.0 0.350-0.699 Jankovska et al., 2009
Skrjabinotaenia lobata*/ 3 0.581 0.132 Torres et al., 2006
Skrjabinotaenia lobata+/ 3 1.229 0.169 Torres et al., 2006
Gallegoides sarfaai/ 2 0.364 0.075 Torres et al.,, 2004
Hymenolepis diminuta”/ 1 19 Sures et al., 2003
Hymenolepis diminuta#/ 1 19.5 Sures et al., 2003
Inermicapsifer arvicanthidis/ 2 1.42 0.17 584.57 Barus et al., 2003
Hymenolepis diminuta/ 1 27.2 Sures et al., 2002

Datos de dos localidades en el mismo trabajo * Parque Nacional Begues a 32 Km de Barcelona, Espafia. + Tiradero de residuos munici-
pales Garraf en Gava, Barcelona, Espafia. A Helwan, Egipto. # Abou Rawash, Egipto. Familia de céstodo 1) Hymenolepididae, 2) Anoplo-

cephalidae, 3) Catenotaeniidae y 4) Taeniidae.
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“indicadores de bioacumulaciéon” o centinelas en me-
dios terrestres ha sido de gran ayuda puesto que es-
tos organismos cumplen con varios de los puntos pro-
puestos por Sures (2004):

Presentan un tamafio adecuado para la obtencion
de materia organica seca, ademas de su capacidad de
absorcién por presentar un tegumento vivo.

Se pueden considerar organismos centinelas con
base en su alto potencial de acumulacion de conta-
minantes en su cuerpo [lo que se ha comprobado en
los diversos trabajos presentados en la Tabla 2] (Fal-
con-Ordaz et al., 2013; Jankovska et al., 2009, 2010a,
2010b, 2011; Retief et al., 2006; Torres et al., 2004,
2006, 2011).

Los organismos siempre se obtienen vivos, los es-
tudios han sido puntuales de acuerdo con la localiza-
cion geografica de los hospederos, proporcionan su-
ficiente tejido (por el tamafio que llegan a presentar)
para el analisis de metales y son faciles de colectar.

Con base en los trabajos de céstodos, estos organis-
mos tienen una gran capacidad de bioacumulacién de
Pb y Zn. Como se observa en la Tabla 2, existen dife-
rencias para la acumulacién de estos metales depen-
diendo de la familia de céstodos analizados, teniendo
que para el Pb las que mas acumulan son Hymenole-
pidae y Dilipedidae (cabe mencionar que de esta fa-
milia solo existe un trabajo), mientras que para el Zn
es la Anoplocephalidae.
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