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RESUMEN

La ictiofauna nativa de los cuerpos de agua dulce (oasis) de Baja
California Sur (B.C.S.) esta representada por 25 especies, con dos casos de
endemismo y seis introducidas. En este proyecto nos propusimos estudiar la
diversidad de helmintos parasitos de peces dulceacuicolas del desierto de
B.C.S., y generar un inventario helmintolégico. Estos datos nos permitiran
explorar hipétesis ecologicas y biogeograficas sobre el origen de los helmintos
parasitos de peces dulceacuicolas en Meéxico. Contamos con datos de
helmintos parasitos de peces de agua dulce de la region neotropical de México,
sin embargo el conocimiento de la helmintofauna de peces dulceacuicolas de la

region neartica es pobre.

Este estudio representa el primer inventario helmintol6gico de los peces
de agua dulce de B.C.S. Entre Octubre de 2006 y Julio de 2007 examinamos
472 individuos de 9 especies de peces (tres nativas, una endémica y 5
introducidas) de trece localidades. A cada hospedero se les aplicd un examen
helmintolégico. Cada ejemplar de helminto recolectado fue fijado y procesado
mediante las técnicas helmintoldgicas utilizadas para cada grupo.

Registramos 24 especies de helmintos en 273 peces (58%); de los peces
infectados, 176 (64%) estuvieron infectados con una sola especie de helminto,
mientras 97 (36%) resultaron infectados con dos o mas especies de helmintos.
Todas las especies de peces gque examinamos estuvieron parasitadas excepto
el gbébido Awaous tajasica del cual se examinaron 13 ejemplares.
Recolectamos diez especies de trematodos, cinco monogéneos, cuatro
céstodos, tres nematodos y dos acantocéfalos. Los trematodos constituyen el
75% de los helmintos recolectados, los monogéneos el 18%, en tanto que los
acantocéfalos, los céstodos y los nematodos aportaron el resto. No se

registraron trematodos adultos. Todos son registros nuevos para B.C.S.

Las especies de helmintos Salsuginus sp., Dactylogyrus anchoratus,
Neoechinorhynchus cf golvani, Ascocotyle (Phagicola) nana y Diplostomidae

sp. presentaron las mayores prevalencias de infeccién (>50%) en tres especies

X



de hospederos. La metacercaria Ascocotyle sp. registrd el mayor nuamero
promedio de parésitos por hospedero infectado (190 individuos) seguido por

Salsuginus sp. con 19.

La riqueza vari6 de 2 a 8 especies de helmintos por especie de
hospedero. El pez endémico Fundulus lima y el introducido Poecilia reticulata
registraron la mayor riqueza de especies de helmintos (S= 8). Considerando el
total de especies hospederas examinadas por localidad, los oasis Corralitos
(S= 10), San Ignacio (S= 8) y San José del Cabo (S= 8) registraron la mayor

riqueza de especies de helmintos.

Las comunidades de helmintos parasitos de los peces dulceacuicolas de
B.C.S. son pobres y fuertemente dominadas por una especie de helminto
diferente para cada especie de hospedero y localidad. Los trematodos son el
grupo dominante. La helmintofauna compartida es baja y la maxima similitud se

presento entre especies de hospederos pertenecientes a una misma familia.

La baja riqgueza de especies de helmintos en peces dulceacuicolas de
B.C.S. esta asociada a la baja riqueza de hospederos, al tamafio de los oasis,
a la edad geolbégica y aislamiento de la peninsula, que resultaron ser
determinantes importantes de la riqgueza de especies de helmintos. Nuestros
datos confirman que las comunidades de helmintos de peces dulceacuicolas
del neéartico mexicano son comunidades aislacionistas, estructuradas por
trematodos y monogéneos mientras que acantocéfalos, céstodos y nematodos
son poco abundantes. Esto discrepa con lo registrado para el neotrépico
mexicano donde las comunidades de helmintos se encuentran estructuradas
por nematodos y trematodos, sugiriendo que diferentes procesos actian en las

areas neartica y neotropical de México.
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ABSTRACT

The native fish fauna of freshwater bodies (oasis) of Baja California Sur
(B.C.S.) is represented by 25 species, with two cases of endemism and six
introduced. In this project we studied the diversity of helminthes parasites of
freshwater fishes in the desert of Baja California Sur, and create an inventory
helminthological. These data allow us to explore ecological and biogeographical
hypothesis on the origin of the helminthes parasites of freshwater fishes in
Mexico. Despite having data on helminthes parasites of freshwater fish of the
Neotropical region of Mexico, knowledge of the helminthes fauna of freshwater
fishes in the Nearctic region is poorly known.

This study represents the first inventory helminthological of freshwater fish
B.C.S. Between October 2006 and July 2007 we examined 472 individuals from
nine species of fish (three native, one endemic and five introduced) of thirteen
locations. Each host was applied helminthological examination. Each specimen
was fixed worm collected and processed by helminthes techniques used for

each group.

We recorded 24 species of helminths in 273 fish (58%), and infected fish,
176 (64%) were infected with only one species of worm, while 97 (36%) were
infected with two or more species of helminths. All fish species examined were
parasitized except the goby Awaous tajasica which examined 13 specimens.
We collected ten species of trematodes, five monogeneans, four cestode, three
nematodes and two acanthocephalans. Flukes constitute 75% of the parasites
collected, monogeneans 18%, while the acanthocephalans, cestodes and
nematodes contributed the rest. There were no adult flukes. All are new records
for B.C.S.

Helminths  species  Salsuginus sp.; Dactylogyrus anchoratus,
Neoechinorhynchus cf golvani, Ascocotyle (Phagicola) nana and Diplostomidae
sp. had the highest parasitic infection (> 50%) on three host species. The
Ascocotyle sp. metacercaria recorded the highest average number of parasites
per infected host (190 individuals) followed by Salsuginus sp. with 19.
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Species richness ranged from 2 to 8 species by host. The endemic
Fundulus lima and the introduced Poecilia reticulata had the highest species
richness (S= 8). Considering the total number of host species examined by
locality, the oasis Corralitos (S= 10), San Ignacio (S= 8) and San Jose del Cabo

(S= 8) recorded the highest number of species of helminthes.

Communities of helminths parasites of freshwater fishes B.C.S. are poor
and heavily dominated by a different helminths species for each species of host
and locality. The trematodes are the dominant group. The shared helminths
fauna is low and the highest similarity was between host species within the

same family.

The low species richness of helminths in freshwater fishes from B.C.S. is
associated with low diversity of hosts, the size of the oasis, to the geologic age
and isolation of the peninsula, important determinants of helminths species
richness. Our data confirm that the helminths communities of freshwater fish are
mexican nearctic isolationist communities, structured by trematodes and
monogeneans while acanthocephalans, cestodes and nematodes are scarce.
This disagrees with results reported for the mexican neotropics where helminths
communities are structured by nematodes and trematodes, suggesting that

different processes act in the neartic and neotropical areas of Mexico.
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INTRODUCCION

La ecologia de parasitos enfoca su interés en identificar los patrones y
procesos que ayuden a comprender la estructura de las comunidades de
helmintos en los distintos niveles jerarquicos de varios grupos invertebrados y
vertebrados. Este interés existe debido a que los parasitos presentan
relaciones simbioticas complejas. Por ejemplo, algunos parasitos exhiben ciclos
de vida complejos requiriendo al menos un hospedero, pudiendo afectar el
desarrollo del hospedero. Las comunidades de helmintos parasitos pueden
analizarse utilizando variables, descriptores, especies de hospederos y escalas
de estudio, sin embargo, considerar todos estos factores requiere un gran

esfuerzo de muestreo e investigacion.

En general, comprender la estructura de las comunidades requiere el
conocimiento de los patrones que ocurren en diferentes habitats y organismos
en lugar de los que ocurren en casos especificos (una localidad y una especie
de hospedero). La estructura de las comunidades se define por el numero de
las especies que la integran, la distribuciobn de sus abundancias y los
pardmetros de su diversidad (Southwood, 1978). Estas caracteristicas pueden
estar afectadas por tres aspectos fundamentales: 1) las variables ambientales,
cuyo efecto puede determinar que una especie, al no contar con las
caracteristicas adecuadas para ciertas condiciones fisicas del ambiente, vea
restringida su distribucién, 2) la capacidad de dispersién, que limita la
distribucion de la especie tras enfrentarla a barreras fisicas o biolégicas dificiles
o imposibles de superar, y 3) la interaccidén entre las especies, sobre todo de
competencia y depredacion sugeridas como causas de restriccion a ciertos
ambientes (Roughgarden & Diamond, 1986). Estudiar las comunidades de
helmintos parasitos, permite abordar preguntas de investigacion sobre estas
comunidades, cuya solucién usando a estas como modelo permite aportar o
examinar generalizaciones importantes en el campo. Sin embargo, cabe
sefalar que las comunidades de helmintos parasitos son sustancialmente

diferentes a las de vida libre.



Las comunidades de helmintos pardsitos son muy utiles, al permitir
establecer modelos adecuados para examinar los patrones y procesos que
determinan su estructura, dado que dichas comunidades presentan las
caracteristicas que permiten contribuir sustancialmente con mayor objetividad

en estudios cuantitativos:

o Las comunidades de helmintos representan unidades discretas que
permiten la replicabilidad, adecuada para el analisis estadistico de los patrones.
En estas comunidades se puede distinguir entre especies raras y especies
dominantes, aspecto que permite analizar la estructura de un grupo mas
reducido de especies y no la totalidad de la comunidad (Aho & Bush, 1993). La
mayoria de los taxa parasitos contienen especies que son relativamente
especializadas en comparacién a la mayor representatividad de especies

generalistas en organismos de vida libre (Aho & Bush, 1993).

o Considerando que los hospederos proveen recursos para los parasitos,
existe una jerarquia en los niveles de organizacion de las comunidades de
parasitos, reconociendo que la infrapoblacion de un parasito sera la poblacion
encontrada en un hospedero individual asi, de la misma manera todas las
poblaciones de parasitos dentro de un hospedero individual constituiran una
infracomunidad de parasitos (Esch et al., 1975), y el arreglo de especies
asociado a un microambiente o a las infracomunidades de parésitos en una
poblacion de hospederos constituiran entonces lo que Root (1973), definid

como una comunidad componente.

o La depredacién no es considerada como un factor determinante en la
estructura y composicién de estas comunidades, ya que en la mayoria de los

casos, esta no existe (Bush & Aho, 1990).

Se ha planteado que tres factores pueden ser identificados como
determinantes de la distribucion y abundancia de helmintos: la geografia o el
habitat, la época del afio y la demografia del hospedero (Esch et al., 1979;
Price & Buttner, 1982; Aho, 1990). Asi mismo, los patrones de riqueza de las
comunidades de helmintos parasitos esta en funcién de la disponibilidad de
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estas especies, jugando asi, el papel mas importante en la determinacién de la
riqueza y enfatizando la influencia de los factores abioticos sobre la variacion
temporal de las infecciones por helmintos (Kennedy et al., 1986). El progreso
en el entendimiento de las comunidades de helmintos requiere de gran

cantidad de datos que permitan probar hipétesis alternativas simultdneamente.

Con respecto a las comunidades de helmintos en vertebrados, se han
propuesto las siguientes generalizaciones: los hospederos asociados a
ambientes acuaticos tendran mas parasitos (riqueza de especies y abundancia
de individuos), ya que la mayoria de los helmintos requieren de un ambiente
acuatico para su transmision (Kennedy, 1990). Se espera que los organismos
ectotermos presenten menos parasitos que los endotermos, debido a que los
primeros se alimentan menos intensivamente y con una menor frecuencia
(Holmes & Price, 1986; Kennedy, 1990). La mayoria de los parasitos llegan a
sus hospederos explotando las redes alimenticias para su transmision; por lo
tanto, se espera que los hospederos migratorios o aquellos que son mas
vagiles tengan mas especies de parasitos, por el hecho de estar expuestos a
una mayor diversidad de habitats y por lo tanto estan expuestos a una elevada

diversidad de paréasitos potenciales (Kennedy, 1990).

De manera particular, los peces como hospederos resultan interesantes
para el estudio de sus comunidades de helmintos por presentar un grupo de
caracteristicas importantes para los analisis desde esta perspectiva: primero,
por la facilidad para la colecta de los hospederos y por la posibilidad de obtener
un namero grande de réplicas, los parasitos de peces son los mas estudiados
en relacion a cualquier otro grupo de vertebrados (Luque, 2008) permitiendo
hacer comparaciones entre las distintas especies de hospederos; segundo,
exhiben una variedad en sus ciclos de vida; tercero, presentan mucha
plasticidad en sus tipos de reproduccion y relaciones tréficas, ademas de que

su tamafio corporal y habitos alimentarios también son muy diversos.



Ecologia de parasitos

Las comunidades de helmintos parasitos son un excelente modelo para el
estudio de diferentes patrones de organizacion a diferentes niveles,
dependiendo de la escala fisica elegida para el estudio (Holmes & Price, 1986;
Bush et al.,, 1997; Poulin, 2005). Los hospederos representan para las
comunidades de parasitos una réplica jerarquicamente estructurada de un
habitat fragmentado. Esto ofrece una oportunidad extraordinaria para un
andlisis comparado de la variabilidad de los patrones de organizacién de las

comunidades a varios niveles jerarquicos (Guégan et al., 2005).

La escala mas pequefia estad representada por las infracomunidades,
formadas por las poblaciones de todas las especies parasitas en un unico
hospedero. El estudio de diferentes individuos de una misma poblacion de
hospedero nos proporciona réplicas de infracomunidades. A su vez, cada
hospedero ofrece a los parasitos diferentes microhabitats para explotar. El
siguiente nivel estaria formado por el componente de comunidad que
comprende todas las infracomunidades de parésitos en una muestra de
hospederos de un determinado lugar y tiempo (Bush et al., 1997). Cada
componente de comunidad es considerado como la fauna parasita de dicho
hospedero. Descriptores generales, tales como la riqueza de especies,
abundancia y diversidad de parasitos pueden calcularse tanto para niveles de
infra y componente de comunidad (Margolis et al., 1982, Bush et al., 1997). El
nivel jerarquico de los parasitos esta en relaciéon a la magnitud del estudio;
infracomunidades puede ser equivalente a una escala local, mientras que los
componentes de comunidad pueden ser equivalentes a una escala regional
(véase Cone & Marcogliese, 2004). La importancia de reconocer estas dos
escalas de estudio (local y regional), permite identificar los factores y procesos

gue influyen sobre la diversidad de especies para cada escala.

Los factores locales son en su mayoria ecologicos, tales como
competencia, depredacién, cambios climaticos estacionales, condiciones
abibticas, mientras que los factores regionales estan relacionados con

acontecimientos a largo plazo, tales como especiacion, dispersion de especies,

4



historia de los cambios climaticos y las caracteristicas geograficas (Begon et
al., 1996; Hillebrand & Blanckner, 2002). Los factores ecologicos actian como
filtros para los parasitos, y cada factor puede afectar a cada especie de
parasito de manera diferente, modificando sus infracomunidades vy
comunidades componente (Holmes, 1987). Los patrones encontrados en la
composicién parasita, la abundancia, riqueza y distribucion pueden ser
producto de distintos factores y procesos que deben ser reconocidos en la

interpretacion de estos patrones.

En la estructura de las comunidades de pardsitos en peces se puede
estudiar la distribucion de especies dentro de las infracomunidades o se
pueden realizar estudios sobre los patrones macroecolégicos. Se han
detectado ciertos patrones tales como la co-ocurrencia de especies (Poulin &
Valtonen, 2001; Vidal-Martinez & Poulin, 2003), el anidamiento de las
infracomunidades (Worthen & Rohde, 1996; Morand et al., 2002),
organizaciones nucleo-satélite de las especies (Hanski, 1982; Morand et al.,
2002) y presencia de comunidades de parasitos interactivas y aisladas (Holmes
& Price, 1986; Esch et al., 1990). El numero de estudios de los patrones
macroecolégicos ha aumentado con el creciente interés en la teoria de
metapoblaciones. Unos de los patrones macroecoldgicos mas extendidos es la
relacion entre las especies y el area (Kuris et al., 1980; Kennedy, 1990) y entre
la riqueza y el aislamiento (Whittaker, 1998) (ambos muy relacionados con la
teoria de biogeografia de islas de MacArthur & Wilson, 1967) o los patrones de
relacion entre riqueza local y regional (Price, 1980; Kennedy & Guégan, 1994;
Barker et al., 1996). Sin embargo, tan importante como identificar los patrones
de la estructura de las comunidades de parasitos es encontrar los procesos
gue los crean. Morand et al. (2002) mencionan que la diferente capacidad de
colonizacion/extincion de las especies parasitas ha sido sugerida como
causante de la estructura de ciertas comunidades de parasitos. Otros estudios
indican que las caracteristicas de los hospederos son las que mas influyen en
la estructura de las comunidades de parasitos (Bagge, et al., 2004; Pérez-del
Olmo et al., 2008; Luque & Poulin, 2008).



Las comunidades de parasitos pueden ser afectadas por caracteristicas
ecolégicas o relaciones filogenéticas de los hospederos dependiendo de la
naturaleza de los parasitos, es decir, si son ecto o endoparasitos, que se
diferencian biolégicamente. Los ectoparasitos por lo general tienen ciclos de
vida directos, y sus transmisiones son a menudo influenciadas por factores
externos (Rohde & Heap, 1998). En contraste, los endoparasitos en general,
tienen ciclos de vida indirectos (Roberts & Janovy, 2000), y la transmision no
esta directamente influenciada por los factores del ambiente. Por ejemplo, la
temperatura puede afectar las comunidades de ectoparésitos, pero tiene
menos efectos sobre los endoparasitos (Rohde & Heap, 1998). Los
endoparasitos se pueden transmitir activamente (reclutamiento de larvas) o
pasivamente (a través de la ingestion) lo que produce que la dinamica de
transmision sea variable. Por tanto, la colonizacion y reclutamiento puede variar
entre los dos grupos de parasitos, lo cual puede afectar la estructura y patrones

de las comunidades de parasitos.

Las caracteristicas ecologicas de los hospederos representan las
caracteristicas ecoldgicas del habitat de los parasitos (Bush et al., 2001). Asi, el
sexo, el habitat, la movilidad, la distribucion, y la dieta de los hospederos han
sido utilizados como las caracteristicas ecologicas de los parasitos (Rohde,
1993). La combinacién de los atributos ecologicos de los habitats de un
hospedero (es decir, su medio ambiente) y los habitats del parasito (es decir, el
cuerpo del hospedero), los eventos ecoldgicos, la respuesta fisiolégica de los
hospederos contra los pardsitos y la distribucion de los hospederos, pueden

afectar a las poblaciones y comunidades de parasitos.

Ictiofauna de los oasis de B.C.S.

La ictiofauna de aguas continentales a nivel mundial estd compuesta
principalmente por peces dulceacuicolas de origen primario y el remanente
tiene un origen secundario (Myers, 1951). Los peces de origen secundario
vicario tienen la capacidad de cruzar pequeias barreras de salinidad (Myers,
1951). Asimismo, los peces secundarios son de valor biogeografico por ser

indicadores de antiguas conexiones hidrologicas (Lagler et al., 1990).



En los oasis de la peninsula de Baja California encontramos peces con
diferente historia evolutiva y biogeografica. En particular en los oasis de Baja
California Sur se han registrado 25 especies de peces: 19 nativas eurihalinas
de origen marino que colonizan los oasis a través de conexiones estuarinas y 6
introducidas (Ruiz-Campos et al., 2002). De las 19 nativas soOlo dos son
endémicas para la region, Fundulus lima Follet, 1960 y Gobiesox juniperoserrai

Espinosa-Pérez & Castro-Aguirre, 1996 (Castro-Aguirre et al., 1999).

Ecogeograficamente no existen especies de peces dulceacuicolas
primarias (dulceacuicolas obligados, no toleran el agua salada) o secundarias
(de origen marino que invadieron el medio dulceacuicola y que han persistido
hasta nuestros dias) en B.C.S. (Follet, 1960), siendo todas especies eurihalinas
de origen marino (tolerantes a los cambios de salinidades). La discontinuidad
hidrologica entre las corrientes del sur de California y la peninsula de Baja
California durante la reduccion del nivel del mar en el Pleistoceno formaron
cuerpos de agua costeros que por efecto del levantamiento peninsular
perdieron contacto con el mar dando lugar a cuerpos de agua dulce (Diaz &
Troyo, 1997). La aridez permanente ha impedido la dispersién de los peces a
través de los estuarios; los abruptos acantilados de gran parte de la costa
oriental limitan la formacion de lagunas y complica la dispersion, y el Golfo de
California sirve como una barrera a la entrada de peces dulceacuicolas de

Mesoamérica (Ruiz-Campos et al., 2002).

Esta composicidn ictiofaunistica y su distribucién espacial ofrecen la
posibilidad de explorar algunas hipétesis sobre la composicion y origen de las
comunidades de helmintos parasitos de peces de agua dulce de México,
aportando datos que permitan verificar si las generalizaciones logradas sobre el
tema en la regién neotropical (Salgado-Maldonado & Kennedy, 1997; Martinez-
Aquino et al., 2004; Salgado-Maldonado, 2008), también pueden ser aplicadas

a las areas nearticas del pais.

En areas neotropicales de México, se han estudiado a la mayoria de las
especies de peces de agua dulce que habitan también en los oasis de Baja

California Sur. Existen registros de helmintos parasitos para Awaous tajasica,
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Agonostomus monticola, Poecilia reticulata, Xiphophorus helleri, Dormitator
latifrons, Gobiomorus maculatus, Eleotris picta, Tilapia cf. zilli y Cyprinus carpio

(Salgado-Maldonado, 2006 vy literatura referida en este trabajo).

Antecedentes

La ecologia de helmintos parasitos es un area que ha mostrado un fuerte
desarrollo desde la década de 1980s (Holmes & Price, 1986; Holmes, 1987;
Esch et al.,, 1990b; Rohde, 1993; Poulin, 1998; Bush et al.,, 2001; Poulin &
Morand, 2004), aunque Dogiel (1964) habia formulado anteriormente una
contribucion importante en relacion con la ecologia de parasitos, enfermedades
y zoogeografia de los peces. Debido a la relacion natural entre hospederos y
parasitos, muchos estudios realizados hace mas de un siglo se han enfocado

a aspectos ecologicos de la relacion huésped-parasito (Bush et al., 2001).

En México, la investigacion sobre los helmintos parasitos de peces de
agua dulce ha incrementado en los ultimos afios (Lugue & Poulin, 2007,
Garrido-Olvera et al., 2006; Pérez-Ponce de Ledn et al., 2009). ElI conocimiento
de la helminto fauna parasita de peces de agua dulce en México incluye 258
especies en total, incluyendo 37 adultos y 43 larvas (metacercarias) de
digéneos, 62 Monogéneos, 15 adultos y 18 larvas (metacestodos) de cestodos,
6 adultos y 4 larvas (cistacantos) de acantocéfalos y 54 adultos y 15 larvas (L3)
de nemétodos (Salgado-Maldonado, 2006; Pérez-Ponce de Lebén & Choudhury,
2010). Hasta el momento se ha examinado el 77% de la ictiofauna nativa de
México, obteniendo un inventario de helmintos casi completo, excepto
monogéneos. Este inventario se analiz6 con curvas acumulativas de especies
indicando que faltan pocas especies de helmintos por determinar, por tanto, se
sigue realizando un mayor esfuerzo de trabajo en las zonas centro y norte de
México. Esta riqueza de helmintos no se distribuye de forma homogénea en
todo el pais. El sureste es rico en especies de helmintos (Aguilar-Aguilar et al.,
2003), mientras que la zona central de México no lo es tanto. Se han descrito
comunidades de helmintos muy ricas en algunos sistemas hidrolégicos, como
el Papaloapan, Grijalva-Usumacinta, y la Peninsula de Yucatan, (Salgado-

Maldonado & Kennedy, 1997; Vidal-Martinez & Kennedy, 2000), mientras que
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los sistemas del Balsas, Lerma y Panuco son pobres (Salgado-Maldonado et
al., 2001a, b, 2004, 20054, b).

A partir de la publicacion de estos datos se puede generalizar que las
comunidades de helmintos en peces de agua dulce de México se estructuran
principalmente por nematodos (adultos y larvas) y por tremétodos adultos y
metacercarias (larvas de trematodos). Monogéneos, céstodos y acantocéfalos
se presentan en menores proporciones. Cada familia de peces tiene un
conjunto de especies de helmintos que la parasitan, y estos helmintos se
distribuyen junto con esa familia de peces en particular (Pérez-Ponce de Ledn
& Choudhury, 2005; Salgado-Maldonado et al.,, 2005, Salgado-Maldonado,
2006), lo que permite predecir que parasitos podemos encontrar en un cuerpo

de agua determinado, en un tipo de hospedero dado.

Estos datos demuestran que gran parte de la region neotropical de
México constituye una region de diversificacion y endemismo de helmintos
parasitos de peces de agua dulce con América Central (Aguilar-Aguilar et al.,
2003, 2008; Salgado-Maldonado, 2008), mientras que los helmintos de cuerpos
de agua dulce de la regidn neartica de México han sido poco estudiados
(Martinez-Aquino et al., 2007; Martinez-Aquino & Aguilar-Aguilar, 2008; Pérez-
Ponce de Leodn et al., 2009, 2010).

Justificacion

Existen numerosas razones que justifican la seleccion de las
comunidades de parésitos en peces de los oasis de B.C.S., para tratar los
aspectos mencionados anteriormente. Primero, los estudios ecologicos sobre
helmintos parasitos en México son escasos, aunque existen numerosos
estudios taxonémicos. Segundo, la mayoria de los estudios se han realizado en
zonas tropicales de México, en las zonas desérticas estudios helmintologicos
pocos han sido realizados. Tercero, la parasitofauna de los peces
dulceacuicolas de B.C.S. no ha sido estudiada, por tanto, la carencia de datos
no nos permite sefalar si las comunidades de helmintos de peces de agua

dulce se estructuran de igual manera tanto para la region neotropical como la
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neartica de México. Este estudio representa un avance en el conocimiento
sobre el origen de los helmintos parasitos de peces dulceacuicolas en nuestro

pais.

El adecuado uso y manejo de las especies de helmintos parasitos de
peces dulceacuicolas como herramienta ambiental requiere como minimo
listados faunisticos confiables y el desarrollo de bases de datos que contengan
informacion de los taxa. Documentar la biodiversidad determinando la
presencia de especies (riqgueza), su abundancia relativa y la mezcla de estos
dos componentes de las comunidades de parasitos en sus hospederos,
permitira hacer propuestas de conservacion y establecer programas de
monitoreo de los oasis de B. C. S. Con el fin de complementar y enriquecer el
diagnéstico integral de los oasis de B. C. S., se hace necesario realizar el
primer estudio formal sobre los helmintos parasitos de los peces de estos

ambientes.

Las preguntas que se plantean en este estudio son:

1. ¢Cual es la composicion taxonomica de la fauna de parasitos de los
peces de agua dulce en B.C.S.?

2. ¢Como se estructuran las comunidades de helmintos parasitos, son
predecibles o son producto de infecciones independientes y al azar?

3. ¢(Hay patrones reconocibles en las comunidades de parasitos
asociadas? ¢Pueden asociarse a factores o procesos tipicos de zonas
desérticas?

4. ¢Existen variaciones en la estructura de las comunidades de parasitos

en los oasis?

Este estudio presenta un analisis y una descripcion comprehensiva de las
comunidades de helmintos parasitos de peces en los oasis de Baja California
Sur, considerando dos niveles jerarquicos de parasitos: infracomunidad y
componente de comunidad, diferentes descriptores parasitolégicos y algunas
caracteristicas de los hospederos y parasitos. Desde una revision de muchos

estudios parasitologicos conocemos el tipo de hospedero y los atributos del
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pardsito comunmente considerados, los efectos que producen sobre las
comunidades de parasitos y los patrones encontrados en los estudios de

dichas comunidades.

Objetivos

La presente investigacion tiene como proposito general aportar datos para
el conocimiento de la diversidad, composicion y estructura de las comunidades
de helmintos parésitos de los peces dulceacuicolas en los oasis de B.C.S.,

México.

Los objetivos especificos que se plantean son:

1. Elaborar un inventario helmintolégico de la ictiofauna de agua dulce de
Baja California Sur.

2. Caracterizar las poblaciones de helmintos con base en su prevalencia,
abundancia e intensidad promedio.

3. Describir las comunidades de helmintos con base en la riqueza de
especies y distribucién de abundancias.

4. Comparar las comunidades de helmintos entre especies de peces y

entre oasis muestreados.
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AREA DE ESTUDIO

La peninsula de Baja California est4 ubicada en el noroeste de México,
forma parte de la regién Neartica en el norte (paralelo 32° 46’) y se extiende
hacia la region Neotropical en el sur (paralelo 22° 53’), con una extension
aproximada de 1333 Km de largo y de 45-250 km de ancho. Se formo durante
el Terciario (5-10 Ma) (Murphy, 1983), separandose de la parte continental de
México por fuerzas tectonicas, dando origen al Golfo de California (Mar de
Cortés).

Presenta 20 tipos distintos de climas, que van del arido al templado
(Garcia, 1988). La mayor parte de la peninsula presenta temperaturas medias
anuales por arriba de los 18° C y una precipitacion media anual de menos de
200 mm. Las condiciones climéaticas mas extremas ocurren a lo largo de la
costa del Mar de Cortés, al noreste, donde en verano se presentan las
temperaturas mas altas y las precipitaciones mas bajas.

Los oasis de Baja California Sur (B.C.S.), se sitian dentro de tres
regiones climéticas aunque predomina el clima muy seco (92%); también se
hallan climas seco y semiseco (7%) en la regién del Cabo, y templado
subhumedo (1%) exclusivamente en la region de la Sierra de La Laguna. Esto
condiciona el régimen hidroldgico en funcion de la distribucion estacional de las
precipitaciones caracteristicas de este clima, i. e., una temporada de lluvias y

una de sequia. La precipitacion pluvial anual es baja (100 — 300 mm).

La permeabilidad baja de los tipos de suelo que constituyen la peninsula
permite la formacion de manantiales, originando ambientes fragmentados y
aislados (Diaz & Troyo, 1997), dando lugar a procesos de especiacion
alopétrica (Camarena-Rosales, 1999). Estos ambientes representan reliquias
biogeograficas de ecosistemas mesofilicos subtropicales (Axelrod, 1948; 1979;
Grismer & McGuire, 1993), albergan flora y fauna distintiva y muy diversa. La
biota en la peninsula es notable debido al nUmero considerable de especies
endémicas (Wiggins, 1980; Case & Cody, 1983).
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Los afloramientos de agua, denominados oasis, pueden ser permanentes
0 semipermanentes, albergan especies de fauna, incluyendo endémicas
terrestres y acuaticas; la vegetacion asociada a estos oasis es peculiar, incluye
principalmente palmas, carrizo y tule. Estos cuerpos de agua de zonas aridas
funcionan como areas de refugio, descanso y reabastecimiento para muchas
especies con restricciones en su capacidad de dispersion (Grismer & McGuire,
1993). Son sumamente fragiles y facilmente modificables por su tamarfio
pequefio, son vulnerables ante cambios y disturbios continuos. Las especies

que los habitan por lo general tienen alta dependencia a este tipo de habitats.

En B.C.S. la vegetacion asociada a estos cuerpos de agua se conforma
principalmente por palmas (Washingtonia robusta y Phoenix dactylifera), carrizo
(Phragmites communis), tule (Typha domingensis) y chamizo (Baccharis
salicifolia). En la periferia de esta vegetacion existen formas arbéreas como
tartago (Jatropha cinerea), palo fierro (Olneya tesota), acacia (Acacia
brandegeana), palo verde (Cercidium floridum) y palo Eba (Pithecellobium

undulatum) (Arriaga et al., 1997).

En la peninsula existen 184 oasis de diferentes tipos (Maya et al., 1997),
de los cuales 171 (93%) se encuentran en B.C.S., constituyendo una de las
regiones del mundo con mayor cantidad de oasis. Se consideran oasis tipicos
aquellos que presentan aguas superficiales visibles, como La Purisima, San
Ignacio y Mulegé (ver Anexo I); 48% son de este tipo. Los oasis atipicos
reciben arroyos de temporal con mezquital (vegetacion del género Prosopis),
son considerados oasis por tener agua subterranea y constituyen el 52% (Maya
et al. 1997).

Aunque representan menos del 1% de la superficie de B.C.S. los oasis
contienen una proporcion relevante de la diversidad bioldgica del Estado. Son
sistemas unicos y representativos, con un grado de complejidad elevado, por lo

gue constituyen un patrimonio natural invaluable.
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MATERIALES Y METODO

Colecta de peces

Entre octubre de 2006 y julio de 2007, se colectaron y examinaron peces
de agua dulce en trece oasis de Baja California Sur (Fig. 1, Anexo I). Los
peces fueron capturados usando una red agallera de 2 x 2 m con una luz de
malla de 5 mm para ambientes con profundidades de hasta 1.5 m. Para
profundidades mayores se utilizé una red agallera con diferentes luces de malla
y trampas de malla metalica de doble embudo tipo “minnow”. Se realiz6 el
mayor esfuerzo por detectar y recolectar todas y cada una de las especies de
peces que se albergan en cada oasis, para lo cual se muestreo en todos los
habitats posibles que ofrece cada localidad. Intentamos examinar al menos 30
peces de cada especie por oasis, valorando la eficiencia del tamafio de cada
muestra mediante curvas acumulativas de especies y estimadores de riqueza

(ver méas adelante).

Examen de peces

Los peces capturados se mantuvieron vivos y aireados en recipientes con
agua del medio y se transportaron al laboratorio para su examen
helmintolégico. Cada pez fue sacrificado y se le tomé el peso, longitud total,
longitud patron y altura. EI examen helmintologico consistié en revisar bajo
microscopio estereoscoépico todos los tejidos y 6rganos: piel, aletas, boca y
branquias, ojos, cerebro, corazén, mesenterios, esofago, estbmago, intestino y
musculos. Todos los helmintos fueron contados y preservados. Se obtuvieron
dos tipos de datos: las especies de helmintos que hay en cada pez y el nUmero

de individuo (helmintos) por especie.
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Figura 1. Localizacion de los sitios de colecta de peces en Baja California Sur,
México: 1. Oasis San José del Cabo (SJC) (23° 03’ 32” N, 109° 41’ 28.8” O); 2.
Arroyo La Tinaja-Miraflores (MIR) (23° 21’ 59.4” N, 109° 45’ 19.2” O); 3. Arroyo
Santiago (Boca de la Sierra) (SGO) (23° 26’ 24” N, 109° 48’ 27.9” O); 4. Pozas
Las Pocitas (LPO) (24° 24' 08.1" N, 111° 06' 10.8" O); 5. Presa San Pedro
(SPD) (24° 50' 21,3" N, 111° 04' 54.8" O); 6. Arroyo en la Misién San Luis
Gonzaga (SLG) (24° 54’ 34.2" N, 111° 17’ 27.0” O); 7. Oasis La Purisima (LPU)
(26° 09' 30.2" N, 112° 7' 43.6" O); 8. Arroyo San José de Magdalena (SJM) (27°
03'57.3" N, 112° 12' 41.3" O); 9. Oasis San Ignacio (SIG) (27° 10' 30.2" N, 112°
52' 2.8" O); 10. Arroyo San Joaquin- El Sauzal (SJO) (27° 31’ 29.4” N, 112° 56’
54.4” O); 11. Poza Poza Larga (PZL) (27° 16' 28" N, 112° 54' 49.5" Q); 12.
Poza Corralitos (COR) (27° 13' 02.7" N, 112° 59' 17.4" O); 13. Poza Los Pinos
(LPI) (27° 12' 38.6" N, 112° 59' 53.7" O).

Fijacion de helmintos
Los platelmintos (monogéneos, digéneos y céstodos) se fijaron con formol

caliente al 4% y se preservaron en alcohol al 70% (Lamothe-Argumedo, 1997;
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Vidal-Martinez et al., 2001; Caspeta-Mandujano et al., 2009). Los acantocéfalos
se colocaron en agua fria para evertir la proboscis y posteriormente se fijaron y
preservaron en alcohol al 70%. Los nematodos se fijaron en formol salino al 4%

y preservaron en alcohol al 70% (Moravec, 1998; Caspeta-Mandujano, 2005).

Procesamiento de helmintos

Para su estudio morfolégico y determinacion taxondmica los platelmintos y
acantocéfalos se tifieron con paracarmin de Mayer o Tricromica de Gomori y se
montaron en preparaciones permanentes en balsamo de Canada (Lamothe-
Argumedo, 1997; Vidal-Martinez et al., 2001). Los nemétodos se estudiaron por
transparentacion en preparaciones temporales aclarados en glicerina (Moravec,
1998; Caspeta-Mandujano, 2005).

Determinacion taxondmica de los helmintos

La determinacion taxonémica de los helmintos se hizo con base a la
bibliografia primaria y con los clasificadores mas actualizados (Ver seccion de
literatura citada). Los ejemplares de helmintos de referencia se depositaron en
la Coleccién Nacional de Helmintos (CNHE) que se resguarda en el Instituto de

Biologia de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

Caracterizacion de la helmintiasis

Para caracterizar las infecciones de cada especie helminto se usaron los
parametros propuestos por Bush et al. (1997): prevalencia (porcentaje de
hospederos que se encuentran parasitados con una especie particular de
helminto) [Prevalencia = ( hi / n) x 100 donde hi= nimero de hospederos
infectados, n = nimero de hospederos revisados], abundancia (promedio de
individuos de una especie de helminto por hospedero examinado) [Abundancia
= pt / n donde pt= nimero total de parasitos] e intensidad promedio (nimero
promedio de helmintos de una especie por hospedero infectado por esa

especie de helminto) [Intensidad promedio = pt / hi].
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Comunidades de helmintos

Las comunidades de parasitos son un excelente modelo para el estudio
de diferentes patrones de organizacion a diferentes niveles, dependiendo de la
escala fisica elegida para el estudio (Holmes & Price, 1986; Bush et al., 1997;
Poulin, 2005). La escala mas pequefia estd representada por las
infracomunidades, formadas por las infrapoblaciones de todas las especies
parasitas en un unico hospedero. El estudio de diferentes individuos de una
misma poblacion de hospedero nos proporciona réplicas de infracomunidades.
A su vez, cada hospedero ofrece a los parasitos diferentes microhdbitats para
explotar. El siguiente nivel estaria formado por las comunidades componentes
gque comprenden todas las infracomunidades en una poblacién hospedera.
Cada comunidad componente es, a su vez, considerada como la fauna parasita
de dicho hospedero (Poulin, 1998; Guégan et al., 2005). Todos los analisis se
realizaron en ambos niveles de organizacion (infracomunidad y componente de

comunidad) para cada especie de hospedero.

Distribucion de abundancias

Examinamos la distribucion de las abundancias de las especies en cada
componente de comunidad trazando curvas de rango-abundancia (Krebs,
1989; Magurran, 2004) graficando la proporcion de helmintos de una sola
especie respecto del total de helmintos contados en el componente de
comunidad. Esto también nos permitié identificar a las especies dominantes en

el cuadrante.

Andlisis de dominancia-rareza

Para facilitar el analisis de los datos, se clasificaron las especies de
helmintos en abundantes y raras, en funcion de sus valores de abundancia y
prevalencia, construyendo el diagrama de Olmstead-Tukey (Sokal & Rolhf,
1995), que permite establecer categorias especificas de una forma grafica. Con
este analisis bidimensional se logra una clasificacion conveniente graficando la
prevalencia (ordenada) contra el logaritmo de la abundancia (abscisa log x + 1).
Trazando la mediana de cada variable en la gréfica se perfilan cuatro
cuadrantes: cuadrante I: especies dominantes (prevalencia y abundancia altas,

ambas mayor que la mediana); cuadrante Il: especies constantes (abundancia
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menor a la mediana y frecuencia mayor a la mediana); cuadrante lll: especies
ocasionales (abundancia mayor a la mediana y frecuencia menor a la
mediana); cuadrante IV: especies raras (abundancia y frecuencia bajas, ambas
menor que la mediana). Este mismo analisis se aplicé en general, sumando
todos los datos de todas las especies de peces y por oasis, para determinar las
categorias de abundancia y prevalencia que alcanzaron las especies de
helmintos en el area de la peninsula muestreada. Los oasis en que se registro
una sola especie de helminto fueron excluidos del andlisis de especies

dominantes y raras por oasis.

Especies generalistas y especialistas

Se considera especialistas en un hospedero determinado a aquellas
especies de helmintos que se restringen en distribucion, desarrollo y
reproduccion a un grupo de hospederos, especie, género o familia; las
especies generalistas se encuentran y desarrollan en diferentes familias de
hospederos (Kennedy & Bush, 1994).

Especies autogénicas y alogénicas

Se distinguieron a las especies autogénicas de helmintos de aquellas que
son alogénicas por su capacidad de colonizacion. Las especies autogénicas se
caracterizan por completar sus ciclos de vida dentro de los limites del ambiente
acuatico, por poseer un potencial de colonizacion limitado y por presentar
distribucién en parches (Esch et al., 1990). Las especies alogénicas se
caracterizan por completar sus ciclos de vida fuera de los limites del ambiente
acuatico, por utilizar organismos acuaticos como hospedadores intermediarios
0 paraténicos, por alcanzar la madurez sexual en aves y mamiferos y por
poseer un potencial de colonizacion elevado, dado que pueden ser transferidos
facilmente de una localidad a otra por sus hospedadores definitivos (Esch et al.,
1990).

Rigueza especifica
Se determiné la riqgueza de especies de helmintos tanto para el

componente (total de especies de helmintos en una muestra) como para la
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infracomunidad (promedio de especies de helmintos por pez de una especie en

una muestra).

Para valorar la cobertura de nuestros muestreos Yy verificar si
recolectamos todos o una parte de las especies que constituyen la comunidad
de helmintos de cada especie de pez construimos curvas acumulativas de
especies (Soberén & Llorente, 1993) ajustandolas al Modelo de Clench para
valorar su comportamiento asintotico y para obtener una estimacion de riqueza

derivada de este modelo (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003).

Para cada especie de pez en cada una de las localidades de muestreo,
trazamos una curva acumulativa de especies que se construyo representando
el incremento en el nimero de especies afiadidas al inventario segin aumenta
el esfuerzo de muestreo realizado, es decir, con cada pez examinado. La forma
de la curva varia en funcién del orden en el que se introduzcan los datos por
ello se aleatoriz6 el orden de entrada de las unidades de muestreo (los peces
examinados) 100 veces mediante el programa EstimateS Version 7.5 (Colwell,
2000) y lo expresamos en una curva promedio cuyos valores y graficos

proporciona este programa.

Determinamos si cada curva acumulativa habia alcanzado la asintota
ajustandola a la funcién de Clench (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003): Sn=
a.n/(1+b.n), donde Sn es el nimero de esperado de especies, a es la tasa de
incremento de nuevas especies al comienzo del inventario, b es un parametro
relacionado con las forma de la curva y n es la variable de la funcién que
representa el esfuerzo de muestreo. Del analisis con el programa EstimateS
tomamos el numero de muestras y el numero de especies promedio
acumuladas y los ingresamos al programa Statistica 7 (StatSoft, 2001) con el
cual despejamos la funcion de Clench mediante el algoritmo Simplex and Quasi
Newton. El ajuste de los datos empiricos al modelo de Clench se valoré por

medio del coeficiente de correlacion (R?).
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La funcion de Clench nos permitio valorar el grado de certeza del
inventario de especies, verificando si la curva en efecto alcanzé la asintota

mediante el célculo de la pendiente:

Pendiente de Clench (m) = a/(1+b.n)?

Cuando la pendiente de la curva tiende a cero se alcanza la asintota. De
acuerdo con Jiménez-Valverde & Hortal (2003), las pendientes < 0.1 se
alcanzan cuando se ha descubierto arriba del 70% de las especies que
conforman las comunidades de muestreo; con esta base asumimos como regla
de decision que si la pendiente de la curva es 0 el modelo de Clench es < 0.1
nuestras curvas acumulativas habian alcanzado la asintota. Estimamos el
porcentaje de especies recuperadas en los muestreos como una proporcion
entre el numero de especies observadas respecto de la riqueza estimada
mediante el modelo de Clench. El estimado de la rigueza de especies mediante
el modelo de Clench se obtiene cuando la curva de acumulacién de especies

alcanza la asintota, calculada como la relaciéon a/b.

Adicionalmente calculamos tres estimadores no paramétricos de riqueza
para estimar el nimero de especies de helmintos que aun quedan por detectar
en cada especie de hospedero y localidad (Poulin, 1998; Walther & Morand,
1998; Zelmer & Esch, 1999; Magurran, 2004).

Seleccionamos los estimadores no paramétricos Chao 2 y Jacknife de
primer y segundo orden puesto que han sido los usados en el analisis de
comunidades de helmintos (Walther & Morand, 1998; Zelmer & Esch, 1999).

Chao 2 = Sobs+(L%/2M)
Jacknife; = Sobs+L(m-1/m)
Jacknife, = Sobs+L(2m-3)/m-M(m-2)*/m(m-1)

Donde: L es el numero de especies que ocurren sélo en una muestra
(especies “unicas”), y M es el nimero de especies que ocurren en exactamente

dos muestras (especies “dobles” o “duplicadas”) (Colwell & Coddington, 1994;
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Escalante-Espinoza, 2003; Dove & Cribb, 2006), mientras que los estimadores
Jacknife de primer y segundo orden se basan tanto en el nimero de especies
gue ocurren solamente en una muestra (L) (basado en incidencias) como en el
namero de especies que ocurren en exactamente dos muestras (Palmer, 1990;

Dove & Cribb, 2006), siendo m el nimero de muestras.

Para valorar el comportamiento de los estimadores no paramétricos
Chao2, Jacknife 1 y 2, y de la estimacion de riqueza mediante la funcién de
Clench calculamos los pardmetros de sesgo y exactitud (Walther & Moore,
2005). El sesgo (sobreestimacion o subestimacion de la riqueza) y la exactitud
(cercania de la riqueza estimada a la riqueza verdadera) (Brose et al., 2003;
Walther & Moore, 2005) se calcularon mediante la relacion de la riqueza
estimada y la riqueza verdadera. Estimamos la riqueza real o verdadera como
el total de especies de helmintos que pudieran infectar a la especie de
hospedero en una localidad; se estim6 como la riqueza observada (Sops) de
cada hospedero mas el numero de especies de helmintos generalistas que
pudieran compartir con el resto de los hospederos de una localidad
determinada.

A partir del listado de especies de helmintos registrados en este trabajo
determinamos las especies generalistas que pudieran registrarse légicamente
en la especie de hospedero y localidad muestreada. De acuerdo con Brose et

al., 2003 y Chiarucci et al., 2003 se calculd:

Se590: (Sestimada - Sverdadera)/sverdadera

Exactitud= ((Sestimada — Sverdadera)/sverdadera)2

Ambas formulas generan valores entre -1 a 1, los valores cercanos a cero

indican menor sesgo 0 mayor exactitud (Brose et al., 2003).

Diversidad
Se utilizaron los indices de Simpson en ambos niveles jerarquicos
(componentes de comunidad e infracomunidad) y Shannon-Wiener para los

componentes de comunidad. El indice de Simpson (expresa la dominancia o
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concentracion de abundancia de las especies frecuentes, es decir, es mas
sensible a los cambios en la abundancia y menos sensible a la riqueza de
especies) y Shannon-Wiener (sensible a los cambios de abundancias de las
especies raras) (Krebs, 1989). Los indices de diversidad de Simpson y
Shannon-Wiener se calcularon mediante el programa Estimates (Colwell,
2000).

indice de Simpson:
Ds = £ (ni (ni — 1)) / (N (N — 1))

Donde:
n; = Numero de individuos de la i-ésima especie.

N = NUmero total de individuos.

Indice de Shannon-Wiener:
H = -ZPi (InPi)

Donde:
pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos
de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

Para describir la diversidad de la infracomunidad se utilizé el indice de
diversidad de Brillouin, que se usa para comunidades completamente censadas
(donde se conoce el numero total de individuos de esa comunidad) y es
sensible a la presencia de especies raras. Al aplicar Brillouin no se calcula la
diversidad en una poblacién muestreada sino la diversidad de la propia muestra
y por tanto esta libre de error (Pielou, 1975). Los calculos se realizaron con el
programa MVSP (Multivariate Statitical Package) version 3.11.

indice de Brillouin:
Hg=InN!'-%2Innj! /N
Donde:

N= nUumero total de individuos.
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Similitud

Expresamos el grado de semejanza del componente de comunidad y las
infracomunidades entre si a través de meétodos cuantitativos y cualitativos,
empleando el porcentaje de similitud y el coeficiente de Jaccard (Krebs, 1989).
Con las matrices de similitud resultantes se construyeron dendogramas
empleando técnicas de agrupamientos, los grupos se formaron empleando el
algoritmo de ligamiento promedio con la media aritmética no ponderada
(UPGMA). Consideramos los valores de abundancia y la presencia/ausencia de
todas las especies, tanto de helmintos como de sus hospederos por localidades
de muestreo para determinar el grado de similitud de la parasitofauna entre los

componentes de comunidad.

Andlisis de componentes principales

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP) con datos
transformados por logaritmo natural para explorar si existen tendencias en la
distribucion de abundancias de las especies de hospederas y sus helmintos en
los oasis muestreados. En el analisis de componentes principales (ACP) se
excluyeron los datos para San José del Cabo (SJC) debido a que este “oasis”

es influenciado por el ambiente marino al encontrarse sobre la linea de costa.

Se efectuaron correlaciones utilizando la prueba de rangos de Spearman
para determinar si las caracteristicas generales de los oasis y las especies de
hospederos influyen sobre las comunidades de helmintos parasitos de los

peces de agua dulce de B.C.S.
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RESULTADOS
Composicion taxondmica de helmintos

De un total de 472 individuos examinados pertenecientes a nueve
especies de peces y seis familias (Cuadro 1) en 13 oasis (Fig. 1, Anexo 1),
doscientos setenta y tres (58%) estuvieron parasitados, y de los peces
infectados, 176 (64%) estuvieron infectados con solo una especie de helminto,
mientras 97 (36%) resultaron infectados con dos 0 mas especies de helmintos.
El nimero de ejemplares por especie de hospedero por oasis vario de seis a 61

peces.

Del examen de estos hospederos recolectamos un total de 4608
helmintos individuales, determinando 13 familias, 19 géneros y 24 especies de
helmintos parasitos: 10 especies de metacercarias (larvas de tremétodos),
cinco monogéneos (adultos), tres metacéstodos (larvas de céstodos), tres
larvas de nematodos, dos acantocéfalos adultos y un céstodo adulto (Cuadro
2). Los trematodos constituyen el 75% de las especies de helmintos
recolectados, los monogéneos el 18%, en tanto que, acantocéfalos, céstodos y
nematodos aportaron el resto. Las 24 especies de helmintos encontradas son

registros nuevos para la peninsula de Baja California, México.

Se registraron cinco especies de helmintos que son introducidas junto con
sus hospederos: la metacercaria de Centrocestus formosanus (Nishigori, 1924)
en Poecilia reticulata, el céstodo Asiatico Bothriocephalus acheilognathi
(Yamaguti, 1934) en Gambusia affinis y tres monogéneos: Dacylogyrus
anchoratus (Dujardin, 1845) y D. extensus (Muller y Van Cleave, 1932) en
Cyprinus carpio y Cichlidogyrus sclerosus (Paperna y Thurston, 1969) en

Tilapia cf. zilli (Cuadro 2).
Caracterizacion de las helmintiasis

La composicion de especies, prevalencia e intensidad de infeccion de

cada especie de helminto en cada componente de comunidad examinado asi
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Cuadro 1. Especies de peces de Baja California Sur, México que fueron examinados.

Especies de peces Nombre comun Long (Prom) N Localidades
Familia Eleotridae

Dormitator latifrons (Richardson, 1844) Dormilén gordo del Pacifico 37-338 (206) 30 1
Eleotris picta Kner and Steindachner, 1863 Guavina 43-473 (191) 25 1,4
Familia Poeciliidae

* Gambusia affinis (Bair and Girard, 1853) Guayacdn mosquito 24-58 (37) 46 2,3
* Poecilia reticulata Peters, 1859 Guppy 17-59 (33) 230 1,4,5,6,8,9,10
* Xiphophorus helleri Heckel, 1848 Cola de espada 33-140 (48) 36 9,10
Familia Fundulidae

+ Fundulus lima Vaillant, 1894 Sardinilla de la peninsula 54-79 (65) 35 12,13
Familia Cichlidae

* Tilapia cf. zilli Tilapia comun 33-140 (79) 43 1,7,9
Familia Gobiidae

Awaous tajasica (Lichtenstein, 1822) Gobido de rio 74-123 (103) 13 1
Familia Cyprinidae

* Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 Carpa comun 54-290 (108) 14 11,12

+ Especie endémica, * Especies introducidas, Long (Prom)= longitud promedio, N= nimero de hospederos examinados
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Cuadro 2. Parametros poblacionales de las infecciones registradas en peces de agua dulce de B.C.S. Loc.= Localidad (Ver Fig. 1),
(N)= numero de hospederos examinados, P= Prevalencia (%), IM= Intensidad promedio (£SD). Sitios de infeccion: Al= Aletas; Br=
Branquias; Cc= Cavidad del cuerpo; Es= Estdbmago; Go= Gonadas; Hi= Higado; In= Intestino; Me= Mesenterio; Mu= Musculo; Pi=

Piel; Vb= Vesicula biliar.

Parésito Hospedero/sitio de infeccion Loc.| N | Fecha | P (%) | IM(£SD) | E.D. | Estatus
Treméatodos (metacercarias)
Familia Heterophyidae Odhner, 1914
Ascocotyle sp. Eleotris picta/Br 1 |18 |Feb-06| 55.5 [189.6+23.6| L |G,AlLN
Ascocotyle (Phagicola) nana Ramson, 1920 Fundulus lima/Br 12 (13| Jul-07 | 92.30 | 5.91+54 L |G,A,N
13 |22 | Jul-07 | 36.36 | 2.12+0.9
Ascocotyle (Ascocotyle) tenuicolis Price, 1935 Tilapia cf. zilli/Mu 9 |10 | Abr-07 10 1 L |G,A,N
Centrocestus formosanus (Nishigori, 1924) Poecilia reticulata/Br, Cc, Mu 1 |21 |Oct-06| 14.2 19.3+14 L G, Al
5 |58 | Abr-07| 6.8 0.7£1.3
6 |30|Abr-07| 6.6 2.5+15
9 |[61|Abr-07| 9.8 1.6+0.5
Pygidiopsis sp. Xiphophorus helleri/Br, Me, Go, In | 10 | 6 | Abr-07 | 16.6 0.16 L |G,A,N
9 |30 | Abr-07| 46.6 7.5+9.1
Familia Clinostomidae Luhe, 1901
Clinostomum complanatum (Rudolphi, 1814) Poecilia reticulata/Me, Mu 9 |61|Abr-07| 1.63 54 L |G,A,N
6 |30 |Abr-07 | 96.66 | 11.20+9.2
5 |58 | Abr-07 | 58.62 | 4.35+2.9
Gambusia affinis/Me 3 |16 | Abr-07 | 18.75 | 1.66+0.4
Familia Cyathocotylidae Poche, 1926
Mesostephanus sp. Fundulus lima/Br 12 |13 | Jul-07 | 23.07 1 L X, Al, N
Familia Diplostomidae Poirier, 1886
Diplostomidae sp. Fundulus lima/Me, Hi, Go 12 |13 | Jul-07 | 61.53 | 4.25+1.5 L X, Al, N
13 |22 | Jul-07 | 9.09 28.5+0.7
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Cuadro 2. Continda...

Parasito Hospedero/sitio de infeccion Loc.| N | Fecha | P (%) | IM(xSD) | E.D. | Status
Posthodiplostomum minimum (MacCallum, 1921) Poecilia reticulata/Me, Mu 8 |30 | Abr-07| 3.33 1 L G, AL N
9 |[61]|Abr-07| 16.3 25+13.1
Xiphophorus helleri/Mu 9 |30 Abr-07| 3.33 1
Tylodelphys sp. Poecilia reticulata/Cc 5 |58 | Abr-07 62 10.449.2 L G, AL N
Monogéneos
Familia Ancyrocephalidae Bychowsky, 1937
Cichlidogyrus sclerosus Paperna y Thurston, 1969 Tilapia cf. zilli/Br 7 |21 |Abr-07| 61.90 | 4.9245.2 A E, Au, |
1 |12 |Oct-07 | 58.33 | 2.71+1.6
Salsuginus sp. Poecilia reticulata/Al, Br, pi 9 |61]|Abr-07| 18.03 | 3.72+2.3 A X, Au, N
1 |21 |Oct-07| 57.14 | 3.16%2.8
Fundulus lima/Br 12 |13 | Jul-07 | 76.92 3.9
13 |22 | Jul-07 | 100 |26.68+16.6
Familia Dactylogyridae Bychowsky, 1933
Dactylogyrus anchoratus (Dujardin, 1845) Cyprinus carpio/Br 12 | 8 | Jul-07 50 1 A E, Au, |
11 | 6 | Jul-07 | 83.33 3+0.6
Dactylogyrus extensus (Muller y Van Cleave, 1932) Cyprinus carpio/Br 12 | 8 | Jul-07 | 125 1 A E, Au, |
Familia Gyrodactylidae Cobbold, 1864
Gyrodactylus sp. Von Nordmann, 1832 Poecilia reticulata/Al 1 |21|0Oct-07| 14.28 | 2.3311.4 A | X,Au,N
Céstodos (adultos)
Familia Bothriocephalidae Blanchard, 1849
Botriocephalus acheilognathi Yamaguti, 1934 Gambusia affinis/In 2 |30 |Abr-07| 23.33 | 1.28+0.4 A G, Ay, |
Metacéstodos
Familia Gryporhynchidae (Spassky y Spasskaya, 1973)
Gryporhynchidae gen. sp. Poecilia reticulata/Vb 5 |58 | Abr-07| 1.72 1 L G, AL N
6 |30|Abr-07| 13.33 | 1.75+0.8
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Cuadro 2. Continda...

Parasito Hospedero/sitio de infeccion Loc.| N | Fecha | P (%) | IM(xSD) | E.D. | Status
Xiphophorus helleri/Vb 9 |[30|Abr-07| 3.33 3
Paradilepis sp. Cyprinus carpio/Me 12 | 8 | Jul-07 25 1.5+£0.7 L G, AL N
11 | 6 | Jul-07 50 3.33+1.8
Valipora sp. Poecilia reticulata/Vb 9 |61]|Abr-07| 22.95 | 1.71+0.9 L G,AlLN
Eleotris picta/Hi 1 |18 |Feb-07| 11.1 1
Dormitator latifrons/Hi 1 |30 |Feb-07| 3.3 1
Fundulus lima/Me, Hi 12 | 13| Jul-07 | 23.07 | 2.33%0.5
Nematodos (larvas)
Familia Anisakidae Railliet y Henry, 1912
Contracaecum sp. Fundulus lima/Cc, Mu, 13 |22 | Jul-07 | 9.09 1.5+0.6 L G, AN
Porrocaecum sp. Fundulus lima/In 12 (13| Jul-07 | 7.69 1 L E, A, N
Familia Gnathostomatidae Railliet, 1895
Spiroxys sp. Eleotris picta/In 1 |18 | Dic-06 | 55 2 L |G, Al/Au,
N
Cyprinus carpio/Me, In 12 | 8 | Jul-07 50 6.2515.6
11 | 6 | Jul-07 | 16.66 1
Fundulus lima/Me, In 12 (13| Jul-07 | 30.76 1
13 |22 | Jul-07 | 27.27 | 1.16%0.3
Acantocéfalos
Familia Neoechinorhynchidae Ward, 1953
Neoechinorhynchus cf. golvani Salgado-Maldonado, 1978 | Eleotris picta/In 1 |18 | Dic-06 | 5.5 1 A E, Au, N
Dormitator latifrons/In, Es 1 |30 |Feb-07| 66.6 | 10.72+2.8
Familia Pomphorhynchidae Yamaguti, 1939
Pomphorhynchus sp. Eleotris picta/In 4 |7 | Jul07 | 14.28 1 A |G Au N

E.D. (Estadio de desarrollo): L= Larva; A= Adulto. Status: I= Introducida, N= Nativa G= Generalista, E= Especialista; X= Sin

determinar; Au= Autogénico; Al= Alogénico.
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como el sitio de infeccion donde se encontré el helminto se muestran en el
Cuadro 2. Detectamos cinco especies de helmintos (Salsuginus sp., D.
anchoratus, N. cf golvani, A. (P.) nana y Diplostomidae sp.) que son frecuentes
en la region y se distinguen por presentar prevalencias mayores al 50% en tres
especies de hospederos. En particular, F. lima presentd tres de estas cinco
prevalencias de infeccion elevadas (Ver Anexo V). Dos de las 24 especies de
helmintos registradas (Valipora sp. y Spiroxys sp.) se distribuyen
respectivamente en cuatro y tres, de los ocho componentes de comunidad
analizados, es decir, estas dos especies se encuentran con frecuencia en los
peces de la regién. El resto de las especies de helmintos son poco frecuentes y
de distribucion restringida, presentes en uno o dos componentes de comunidad

y en bajas prevalencias (Cuadro 2).

La especie de helminto que se presenté con mayor numero de individuos
fue la metacercaria Ascocotyle sp. con una intensidad de infeccion de 190
individuos por pez parasitado seguido por Salsuginus sp. con 19 individuos por
pez parasitado (Cuadro 2). Todas las especies de peces que examinamos
estuvieron parasitadas excepto el gobido Awaous tajasica del cual se

examinaron 13 ejemplares de la localidad San José del Cabo.

Especies especialistas, generalistas, autogénicas y alogénicas

Catorce de las 24 especies de helmintos fueron generalistas, 5
especialistas en tanto que 5 no se pudieron determinar. Por tanto, podemos
mencionar que los componentes de comunidad de helmintos de peces de
B.C.S. estan dominados por generalistas. Dieciseis de las 24 especies (el 67%)
son formas larvarias alogénicas que ocupan a los peces de agua dulce como
hospederos intermediarios o paraténicos y que se dispersan geograficamente
por medio de sus hospederos definitivos: quince de éstas maduran en aves, en
tanto que Spiroxys sp. madura en tortugas completando su ciclo de vida en
ambientes acuaticos como especie autogénica (Cuadro 2). Las especies
autogénicas comprenden cinco monogéneos, un céstodo y dos acantocéfalos
gue desarrollan su ciclo de vida en ambientes acuaticos. Los monogéneos, al

ser ectoparasitos, presentan una capacidad relativamente limitada para su
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dispersion con excepcion de los habitats que estan sujetos a eventos de

inundaciones repetidas, permitiendo una mayor colonizacion o habitats.

Comunidad componente

De acuerdo a los datos presentados, el grupo taxonémico predominante
por el numero de especies registradas para los ocho componentes de
comunidad examinados, fueron los trematodos en estadio larval
(metacercarias), al representar el 75% de las 24 especies de helmintos
registradas. No se registraron trematodos adultos. Los monogéneos son el
segundo grupo méas abundante y se encontraron parasitando al 50% de las
especies hospederas examinadas. Del total de componentes de comunidad
examinados T. cf zilli fue el Unico en registrar una especie de helminto (C.
sclerosus). El céstodo introducido B. acheilognathi se registrd6 Unicamente en

G. affinis y en la localidad de Miraflores (Ver mapa Fig. 1).

Especies dominantes y raras

El diagrama de asociacion de Olmstead-Tukey muestra que para los 13
oasis de B.C.S. distinguimos 12 especies de helmintos dominantes (Fig. 2 A)
por su alta frecuencia y abundancia superiores a la mediana de la distribuciéon
de estos parametros. De éstas seis son trematodos (metacercarias): A. (P.)
nana, Diplostomidae sp., Ascocotyle sp., Pygidiopsis sp., C. complanatum y
Tylodelphys sp.; tres monogéneos: D. anchoratus, Salsuginus sp. y C.
sclerosus; un metacestodo: Paradilepis sp.; un neméatodo: Spiroxys sp. y un
acantocéfalo: N. cf. golvani. Las especies raras fueron 12 (Fig. 2 B), siendo
cuatro de ellas metacercarias: C. formosanus, A. (P.) tenuicolis, P. minimum,
Mesostephanus sp.; tres céstodos: B. acheilognati, Valipora sp.,
Gryporhynchidae sp.; dos monogéneos: Gyrodactylus sp., D. extensus; dos
nematodos: Porrocaecum sp., Contracaecum sp. Yy un acantocéfalo:

Pomphorhynchus sp.

El diagrama de Olmstead-Tukey para cada especie de hospedero revelo

de una a cuatro especies de helmintos dominantes, constituyendo entre el 8% y
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Figura 2. Diagrama de Olmstead-Tukey de las especies de helmintos

dominantes (A) y raras (B) para las 8 especies de hospederos analizados en

los oasis de B.C.S.
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91% del total de individuos de helmintos. Asi mismo se reconoce un numero
variable de especies raras, constantes y ocasionales (ANEXO II, Figs. 20 - 27).
Varias especies de metacercarias de trematodos fueron dominantes en la
mayoria de las especies hospederas. Registramos prevalencias altas de
metacercarias en cuatro especies de hospederos: E. picta, P. reticulata, X.
helleriy F. lima (ANEXO I, Figs. 20b, 21b, 22 ay b).

En cuanto a las especies dominantes por oasis, se utilizo el diagrama de
Olmstead-Tukey para aquellas localidades donde se registraron mas de dos
especies de helmintos, mostrando de una a cuatro especies dominantes, con
prevalencias de 9 al 100%. El oasis Corralitos presenté el mayor numero de
especies dominantes (ANEXO I, Fig. 26b). Las metacercarias de trematodos y
los monogéneos fueron los grupos de helmintos dominantes por sus altas

prevalencias en seis de los siete oasis analizados (ANEXO II).

Representatividad de los muestreos

El analisis de nuestros datos por curvas acumulativas de especies
ajustadas al modelo de Clench indica que los muestreos fueron apropiados
para generar un inventario de especies de helmintos relativamente completo.
En todos los componentes de comunidad las curvas trazadas se ajustaron al
modelo de Clench (r* > 0.87, Cuadro 3). La mayoria de las curvas alcanzaron la
asintota con una pendiente baja (m < 0.1) sugiriendo que el nimero de
hospederos examinados en cada localidad y fecha fue suficiente para registrar
el mayor nimero de especies de helmintos de cada componente de comunidad
(Anexo I, Figs. 38 - 31). Dos componentes de comunidad presentaron
pendientes m > 0.1, (Cuadro 3: C. carpio del oasis Corralitos m= 0.131 y X.
helleri del oasis San Joaquin m= 0.159). Los valores altos de la pendiente en
ambos casos, indican que las curvas acumulativas de especies no alcanzaron
la asintota, siendo necesario examinar un mayor niumero de estos hospederos
en cada caso, para completar el inventario de sus helmintos. De forma que el
inventario actual para ambas especies se considera provisional, y que

probablemente incluye mas especies que las que aqui registramos.
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El nimero estimado de especies de helmintos por el modelo de Clench
para cada especie de hospedero resultd6 muy similar al nUmero de especies
observadas en todos los casos, sugiriendo para la mayoria de los hospederos
por oasis, que Unicamente nos falté por detectar una especie de helminto. Tan
solo en el caso de E. picta, en las dos localidades en que se muestreo, los

datos sugieren que aun hay 2 6 3 especies de helmintos que no detectamos.

Evaluamos la eficacia de los estimadores con respecto a la riqueza
verdadera obteniendo que nuestro mejor estimador fue Chao 2 ya que se
aproximo6 mas a la estabilidad, mostrando el menor sesgo y mayor exactitud en
7 de las muestras analizadas, seguido por Clench al presentar valores de
sesgo y exactitud muy similares a Chao2 (Cuadro 3). Los estimadores Jacknife
1 y Jacknife 2 difirieren de los dos primeros estimadores, por calcular el mayor

namero de especies para cada una de las muestras examinadas.

Los estimadores usados en este estudio predicen cuantas especies
existen y cuantas especies raras faltan ain por descubrir en la muestra, y que
a pesar de existir la ausencia de especies raras en algunas muestras de peces
analizadas también nos revela que el esfuerzo de muestreo es Optimo para

cada una de las localidades censadas.

Riqueza especifica

La mayor riqueza de especies de helmintos por especie de hospedero se
registré en Fundulus lima (S= 8) y Poecilia reticulata (S= 8), en tanto que
Dormitator latifrons (S= 2), Gambusia affinis (S= 2) y Tilapia cf. zilli (S= 2)
presentaron el menor nimero de especies (Cuadro 3, fig. 3). El nUmero de
especies registradas de cada comunidad varié entre 1 y 7, siendo el endémico
F. lima (S= 7) la especie de hospedero con el mayor numero de helmintos en

una sola localidad.

En total, considerando las 8 especies de peces examinadas, el nimero de
helmintos individuales en cada comunidad componente varié entre 14 y 1902
gusanos, siendo la comunidad de E. picta la que presentd el niumero mas

elevado de parasitos (Cuadro 4).
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Considerando el total de especies de helmintos, el porcentaje de
hospederos no infectados fue alto en la mayoria de los componentes de
comunidad variando entre 14 y 78%, con excepcion de F. lima donde el 100%

de los hospederos examinados estuvo parasitado.

La composicion de especies de helmintos, considerando los datos totales
de cada comunidad componente, difirid6 entre las especies de hospederos
(Figs. 3). Las metacercarias constituyen para tres hospederos (E. picta, P.
reticulata y X. helleri) el grupo taxonémico con mayor niumero de individuos
entre sus parasitos. En tanto que los monogéneos son importantes por su
presencia en F. lima, T. cf. zilliy C. carpio. En particular, los peces introducidos
T. cf. zilli y C. carpio llegan a los oasis con sus monogéneos parasitos,
constituyendo una via de introduccion de parasitos extrafios a estos sistemas

acuaticos.

Los oasis que registraron la mayor rigueza de especies de helmintos
considerando el total de especies hospederas examinadas para cada localidad
fueron Corralitos (S= 10), San Ignacio (S= 8) y San José del Cabo (S= 8),
mientras que en las localidades restantes se obtuvieron de una a cinco

especies.
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Cuadro 3. Parametros de la riqueza de especies de helmintos derivadas del ajuste al modelo de Clench. Loc.= localidad de
muestreo (ver Fig. 1), n= nimero de hospederos revisados, So= Riqueza observada, Se= Rigueza estimada (Se= a/b modelo de

Clench), % Spp= Porcentaje de especies (Clench), Pendiente de Clench (m)= a/(1+b.n)?, Ex= Exactitud.

Hospedero
Cyprinus carpio

Dormitator latifrons
Eleotris picta

Fundulus lima

Gambusia affinis

Poecilia reticulata

Tilapia cf. zilli

Xiphophorus helleri

Loc./Fecha
12/ Jul-07
11/ Jul-07
1/ Abr-07
4/ Jul-07
1/ Feb-07
12 / Jul-07
13/ Jul-07
3/ Abr-07
2 [ Abr-07
1/ 0Oct-06
6 / Abr-07
9/ Abr-07
5/ Abr-07
8/ Abr-07
1/ Nov-06
7 | Abr-07
9/ Abr-07
9/ Abr-07
10/ Abr-07

n
8
6
30
7
18
13
22
16
30
21
30
61
58
30
13
21
10
30
6

w
o

P OO RPr PP RPDNMNOWMORNNEPEOGONRERENANDDO

Se
5.5
3.7
2
2.7
6.3
7.9
5.4
14
11
5
3.4
6.7
4

1
1

6.0

Modelo asintético

Estimadores no paramétricos

% Spp.
72
80
100
36
63
87
91
57
88
79
88
89
99
91
95

82

m
0.131
0.098
0.006
0.085
0.080
0.063
0.015
0.015
0.002
0.035
0.011
0.010
0.004
0.030
0.004
0.001
0.099
0.034
0.159

Sesgo
0.25
-0.16

-1
0.16
0.5
0.12
0.16
0
0.5
-0.2
-0.14

Ex
0.11
0.02
0.25
0.04

1
0.02
0.04

0

1
0.02
0.01

0.25

0.25
0.06
0

R2
0.99
0.99
0.84
0.96
0.98
0.99
0.99
0.99
0.95
0.99
0.96
0.98
0.90
0.99
0.90
0.85
1
0.98
0.99

Chao2 Sesgo

3

5
2
6

A WO BMDNPF O N

0
-0.28
-0.5
0.2

O O O o

-0.33
-0.25

o

Ex
0
0.08
0.25
0.04

=

O 0ok, OO0 OO
>

Jack1l
4

5
3
6

(o]

g b~ N 01w

Sesgo
0.33
-0.28
-0.25

0.2
0.14

0.5
-0.16
-0.12
0.33
0.25

Ex
0.11
0.08

0.062
0.04
0.02

0.25
0.02
0.01
0.11
0.06

Jack?2

5

Sesgo

-0.28

0.4

-0.12

Ex

0.08

0.16

0.01
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Distribucion de abundancias

Las curvas de distribucion de abundancias de las especies, mostraron
que los componentes de comunidad de helmintos parasitos de peces de agua
dulce de B.C.S. son pobres y en su mayoria dominados por una sola especie
de helminto (Fig. 3). Con base en los patrones de distribucién de abundancias
de las especies de helmintos, las curvas de abundancia-dominancia mostraron
a F. lima como el més diverso, ya que representa una mayor equitatividad en
su abundancia por especie en el oasis Corralitos (12) (Fig. 3). P. reticulata fue
el hospedero con mayor rango de distribucion entre las localidades de
muestreo, sin embargo, sus comunidades de helmintos son poco diversas y
dominadas por una especie de helminto, variando entre las localidades de

muestreo. El componente de comunidad de D. latifrons fue el menos diverso.

Los gréficos de abundancia-dominancia mostraron la presencia de diez
especies de helmintos dominantes para cada componente de comunidad: D.
anchoratus, Spiroxys sp., Salsuginus sp., A. (P.) nana, P. minimum, C.
formosanus, Ascocotyle sp., Tylodelphys sp, Pygidiopsis sp. y N. cf golvani por
sus abundancias altas. La metacercaria de A. (P.) nana domina en dos
componentes. Doce especies de helmintos se consideraron raras por presentar

abundancias bajas (Fig. 3).

Algunas especies de helmintos como Spiroxys sp., A. (P.) nana y
Ascocotyle sp., fueron dominantes en ciertas especies de hospederos mientras
que en otras fueron registradas como especies raras debido a sus bajas
abundancias. Por ejemplo, el neméatodo Spiroxys sp. se comporta como
especie dominante en C. carpio para la localidad Corralitos; sin embargo, fue
una especie rara en F. lima dentro de la misma localidad y Los Pinos, asi como

en E. picta en San José del Cabo.
Los hospederos T. cf zilli y G. affinis sélo registraron una especie de

helminto en cada una de las localidades donde fueron muestreadas por tal

motivo no se tomaron en cuenta para este analisis.
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Figura 3. Gréfica de diversidad-dominancia de las especies de helmintos en
cada una de las especies de hospederos analizados para cada sitio de colecta.
An: Ascocotyle (P) nana; As: Ascocotyle sp., Cf: Centrocestus formosanus, Cc:
Clinostomum complanatum, Co: Contracaecum sp., Da: Dactylogyrus
anchoratus, De: Dactylogyrus extensus, Di: Diplostomidae sp., Gr:
Gryporhynchidae sp., Gy: Gyrodactylus sp., Me: Mesostephanus sp., Ng:
Neoechinorhynchus cf golvani, Pa: Paradilepis sp., Po: Porrocaecum sp., Pm:
Posthodiplostomum minimum, Py: Pygidiopsis sp., Sa: Salsuginus sp., Sp:
Spiroxys sp., Ty: Tylodelphys sp., Va: Valipora sp., 1: San José del Cabo, 5:
San Pedro de la Presa, 6: San Luis Gonzaga, 9: San Ignacio, 11: Poza Larga,
12: Corralitos, 13: Los Pinos.

Diversidad

En el cuadro 4 se describen los componentes de comunidad para seis
especies de peces de B.C.S. La riqueza de especies vario desde una especie
de helminto para G. affinis y T. cf zilli hasta siete especies para F. lima. Las
abundancias fluctuaron desde 26 helmintos para C. carpio en el oasis de Poza
Larga hasta 1901 helmintos en E. picta en el oasis de San José del Cabo. La
mayor diversidad (H’) de helmintos se registré en F. lima para la localidad de
Corralitos (H’= 1.37), seguida por P. reticulata para las localidades de San

Ignacio y San José del Cabo (H’= 1.08 y H'= 0.99, respectivamente).
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Los eleotridos D. latifrons y E. picta registraron la diversidad mas baja
(H'= 0.02). Las especies hospederas T. cf zilli y G. affinis no se tomaron en
cuenta en este analisis debido a que su riqueza fue de una especie de
helminto. En general, los componentes de comunidad de las especies de
hospederos examinados se encuentran dominados fuertemente por una
especie de helminto, con altos valores, mayores a 0.50. Esta especie
dominante puede llegar a repetir el mismo patron de dominancia ya sea para la

misma o diferente especie de hospedero (Cuadro 4).
Los valores de dominancia relativa fueron altos en siete componentes de

comunidad, sin embargo, cuatro componentes de comunidad no presentaron

dominancia debido a que presentaron la mayor diversidad (Cuadro 4).

38



Cuadro 4. Pardmetros que describen las comunidades de helmintos parasitos de peces dulceacuicolas de Baja California Sur,

México.
Componente de comunidad D. latifrons  E. picta P. reticulata X. helleri C. carpio F. lima
Num. localidad 1 1 1 5 6 9 9 11 12 12 13
Hospederos examinados 30 18 21 58 30 61 30 6 8 13 22
% de hospederos no infectados 33.3 39 43 12 3.3 114 53.3 16.6 12.5 0 0
NUm. ind. (N) 216 1901 102 541 339 379 98 26 33 159 671
Riqueza (S) 2 4 4 4 3 6 5 3 4 7 5
Especies generalistas 1 3 2 4 3 6 5 2 2 4 3
Especies especialistas 1 1 0 0 0 0 0 1 2 0 0
Simpson (DSp) 0.99 0.99 041 056 093 0.47 0.52 0.46 0.58 0.3 0.77
Shannon (H") 0.02 0.02 099 0.71 0.17 1.08 0.85 0.81 0.79 1.37 0.49
Especie dominante Ng An As Ty Cf Pm Py Da Sp An Sa

An (A. (P.) nana), As (Ascocotyle sp.), Cf (C. formosanus), Da (D. anchoratus), Ng (N. cf golvani), Pm (P. minimum), Py
(Pygidiopsis sp.), Sa (Salsuginus sp.), Sp (Spiroxys sp.), Ty (Tylodelphys sp.). 1: San José del Cabo, 5: San Pedro de la Presa, 6:
San Luis Gonzaga, 9: San Ignacio, 11: Poza Larga, 12: Corralitos, 13: Los Pinos.
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Similitud

El andlisis de las componentes decomunidades de helmintos empleando
el indice de similitud de Jaccard mostrdé que la fauna helmintica compartida
entre las especies de hospederos es baja, asociado con la proporcién de peces
parasitados con una sola especie de helminto y a la riqueza de hospederos por

oasis.

El dendograma generado a partir del indice de Jaccard (Fig. 4) mostro
dos grupos, el primero agrupa a representantes de la familia Poecilidae (P.
reticulata, X. helleri y G. affinis) ampliamente distribuidos entre los oasis de
B.C.S., donde la similitud de especies de helmintos fue baja, excepto para P.
reticulata. Este hospedero aporta la mayor similitud de especies en oasis
cercanos (SLG y SPD) y conforme los oasis se alejan, la disimilitud es mayor
(SJC y SIG). Esta disimilitud de especies puede ser explicada por la ocurrencia
erratica de especies raras como Gryporhynchidae sp. y C. formosanus. El
segundo grupo estd compuesto por representantes de tres familias pero la
similitud entre estas fue baja debido al bajo nUmero de especies de helmintos
compartidas. El introducido C. carpio presenta la mayor similitud de especies
de helmintos debido a la cercania de los oasis donde se registra (PZL y COR) y
gue en época de lluvias llegan a estar conectados. La proximidad geografica
entre los oasis favorece que los componentes de comunidad de las especies

de hospederos que los habitan exhiban mayores grados de similitud.

El indice de Jaccard indica que entre mas cercano a 1 mayor sera la
similitud entre las comunidades, por tanto, podemos decir que las comunidades
de helmintos parasitos con mayor similitud se presentan en P. reticulata en los
oasis de San Pedro (Presa) (SPD) y San Luis Gonzaga (SLG), seguido por C.
carpio para los oasis de Corralitos (COR) y Poza Larga (PZL). Por lo general,
valores entre cero y 0.25 indican que no hay grupos distinguibles; entre 0.25 y
0.50 indican grupos distinguibles con un gran traslape en su composicién de
especies; y >0.50 indican la existencia de grupos claramente definidos (Fig. 4,
Cuadro 5).
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Similitud entre hospederos
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Figura 4. Dendograma de similitud cualitativa de Jaccard (presencia-ausencia)
para componentes de comunidad de especies de peces en B.C.S.

Resultados similares podemos observar en el andlisis de porcentajes de
similitud por Bray-Curtis donde las comunidades de helmintos parasitos en los
peces de B.C.S. es tipica y poco compartida entre si (Figs. 5). En el cuadro 5,
podemos observar que las comunidades helminticas de C. carpio de las
localidades Corralitos (COR) y Poza Larga (PZL), asi como P. reticulata de las
localidades San Luis Gonzaga (SLG) y San Pedro (Presa) (SPD) presentan los
mas altos porcentajes de similitud (85.7%). El resto de las infracomunidades
presentan porcentajes de similitud por abajo del 70%. Las comunidades de T.
cf. zilli presentan una similitud del 100% (Cuadro 5) debido a que solo se

registro una especie de helminto en los hospederos examinados.
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Figura 5. Dendograma de porcentaje de similitud de Bray Curtis para
componentes de comunidad de especies de peces en B.C.S.
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Cuadro 5. Similitud en la composicion de especies de helmintos calculada mediante el indice de Jaccard (bajo diagonal) y

porcentaje de similitud (sobre diagonal) en trece oasis de B.C.S.

% similitud C. carpio | C. carpio | F.lima | F. lima | P. reticulata | P. reticulata | P. reticulata | P. reticulata | G. affinis | G. affinis | X. helleri | D. latifrons | E. picta | T. cf. zilli | T. cf. zilli | T. cf. zilli

Jaccard PZL COR LPI COR SIG SLG SJC SPD SGO MIR SIG SJC SJC SJC LPU SIG
C. carpio PZL 85.7 25 20 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0
C. carpio COR 0.75 22.22 | 18.18 0 0 0 0 0 0 0 0 22.22 0 0 0
F. lima LPI 0.14 0.12 66.66 36.36 0 22.22 0 0 0 0 0 40 0 0 0
F. lima COR 0.11 0.1 0.5 46.15 0 18.18 0 0 0 0 22.22 50 0 0 0
P. reticulata SIG 0 0 0.22 0.3 44.44 40 40 28.57 0 40 25 36.36 0 0 0
P. reticulata SLG 0 0 0 0 0.28 28.57 85.7 50 0 57.14 0 0 0 0 0
P. reticulata SJC 0 0 0.12 0.1 0.25 0.16 25 0 0 25 0 0 0 0 0
P. reticulata SPD 0 0 0 0 0.25 0.75 0.14 40 0 50 0 0 0 0 0
G. affinis SGO 0 0 0 0 0.16 0.33 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0
G. affinis MIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X. helleri SIG 0 0 0 0 0.25 0.4 0.14 0.33 0 0 0 0 0 0 0
D. latifrons SIC 0 0 0 0.12 0.14 0 0 0 0 0 0 57.14 0 0 0
E. picta SJC 0.14 0.12 0.25 0.33 0.22 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0
T. cf. zilli SIC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
T. cf. zilli LPU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
T. cf. zilli SIG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Infracomunidades

Riqueza y distribucion de abundancias

En el Cuadro 6 se describen las infracomunidades de seis especies de
peces de agua dulce de los oasis de B.C.S. La riqueza promedio varié desde
0.53 para X. helleri en el oasis San Ignacio hasta 3.23 para F. lima en el oasis
Corralitos. Esta ultima especie de hospedero registr6 la mayor riqueza
promedio entre las infracomunidades estudiadas. El 100% de los individuos de
F. lima examinados estuvieron parasitados por al menos una especie de

helminto.

El mayor promedio de helmintos individuales se registr6 en E. picta
(105.61) en la localidad de San José del Cabo seguido por F. lima (30.5) en el
oasis de los Pinos debido a las altas abundancias de A. (P.) nana y Salsuginus
Sp., respectivamente. El promedio de helmintos individuales por infracomunidad

mas bajo se registro en X. helleri (3.63 individuos) (Cuadro 6).

El cuadro 6 muestra que en la mayoria de los hospederos examinados, el
porcentaje de infracomunidades con al menos una especie de helminto parasito
fue por arriba del 50%, es decir, mas de la mitad de la muestra poblacional de
hospederos resulté parasitada, excepto X. helleri donde sélo el 46.6% resultd

con helmintos parasitos.

Diversidad

Los bajos valores de diversidad obtenidos por el indice de Brillouin (HB)
(Cuadro 6) muestran, en términos generales, los efectos de las especies de
helmintos dominantes en la mayoria de las infracomunidades, excepto F. lima
del oasis Corralitos (HB= 1.30) seguido por P. reticulata en los oasis San
Ignacio y San José del Cabo (HB= 1.03 y 0.94, respectivamente) que revelan

altos valores de diversidad.
Las infracomunidades de D. latifrons y E. picta resultaron ser las menos

diversas. E. picta presenta una riqueza de cuatro especies de helmintos, sin

embargo, se encuentra fuertemente dominada por A. (P.) nana (Cuadro 6).
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Similitud

Siete poblaciones hospederas examinadas presentaron porcentajes de
infeccion por arriba del 80%, al registrarse al menos una especie de helminto
por ejemplar hospedero (Cuadro 6). X. helleri registré el menor nimero de
ejemplares hospederos parasitados (57%). Todos los ejemplares de F. lima
estuvieron parasitados con al menos una especie de helminto. Las
infracomunidades con mayor diversidad promedio de especies se registro en F.
lima (HB= 1.30) para la localidad de Corralitos, seguido por P. reticulata (HB=
1.03) para el oasis de San Ignacio. La mayor similitud promedio de especies de
helmintos entre los ejemplares de hospederos se observo en P. reticulata (J=
0.93 y J= 0.82) para dos localidades, seguida por F. lima (J= 0.82) para una
sola localidad. En los tres casos esta similitud se asocia con el alto porcentaje
de hospederos individuales parasitados con al menos una especie de

helmintos.
En términos generales, las infracomunidades de helmintos en los

hospederos examinados muestran las mismas caracteristicas que los

componentes de comunidad.
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Cuadro 6. Pardmetros que describen las infracomunidades de helmintos parasitos de peces dulceacuicolas de B.C.S., México.

C. carpio F. lima P. reticulata X. helleri | D. latifrons | E. picta

Infracomunidad PZL | COR | LPI |COR | SIG | SLG | SPD | SJC SIG SJC SJC
Hospederos examinados 6 8 22 13 61 30 58 21 30 30 18
Z;Sgsigeggﬁ’;rﬂ?gasnados con al menos una 83.3 | 87.5 | 100 | 100 | 88.5 | 96.6 | 87.9 | 57.1 | 46.6 66.6 61
No. Hospederos no parasitados 1 1 0 0 7 1 7 9 16 10 7
No. Hospederos parasitados con una especie 1 4 0 0 41 25 28 8 12 29 8
Prom. de helmintos individuales por infracomunidad | 4.33 | 4.12 | 30.5|12.23| 6.21 |11.26| 9.32 | 4.85 3.63 8.6 105.61
(Intervalo minimo - maximo) 1-6 | 1-15 | 1-73| 1-17 | 1-54 | 1-33 | 1-43 | 1-33 1-26 1-97 1-431
Prom. de especies por infracomunidad 15 13 (218|323 | 111|116 | 1.29 | 0.85 0.53 1.03 0.77
(Intervalo minimo - maximo) 1-2 1-3 | 1-3 | 1-5 1-3 | 1-3 1-3 1-3 1-2 1-2 1-2
indice de HB 0.70 | 0.66 | 0.47 | 1.30 | 1.03 | 0.16 | 0.70 | 0.94 0.15 0.02 0.01
Prom. indice de Jaccard 0.58 | 0.43 | 0.82 | 0.65 | 0.78 | 0.93 | 0.82 | 0.48 0.41 0.63 0.5
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Andlisis de Componentes Principales (ACP)

Los dos primeros componentes (eje 1 y 2) explican el 61.33% de la
varianza explicada (Fig. 6). Se formaron 3 grupos de sitios que
geograficamente muestran un gradiente de aislamiento y que estan
caracterizados por diferentes hospederos y parasitos. En relacion al eje 1, en el
cuadrante superior derecho se encuentran los oasis San Ignacio (SIG), San
Luis Gonzaga (SLG) y San Pedro (Presa) (SPD) en donde se encontraron los
hospederos P. reticulata y X. helleri. Para el hospedero P. reticulata sobresale
la metacercaria de C. complanatum que se registré con altas abundancias en
las localidades de San Luis Gonzaga y San Pedro (Presa) principalmente; este
helminto también fue registrado en el oasis San Ignacio (SIG), aunque su
abundancia fue menor que en los otros dos oasis. La metacercaria de P.
minimum solo se registro en P. reticulata en el oasis de San Ignacio, mostrando
valores altos de infeccién. Mientras que la metacercaria de C. formosanus y el
metacéstodo de Valipora sp. se registraron para el mismo hospedero en los
tres oasis pero con bajas abundancias. Tylodelphys sp. solo se registré en el

oasis de San Pedro (Presa) para P. reticulata.

El hospedero X. helleri s6lo se registr6 en el oasis San Ignacio parasitado
con P. minimum, Pygidiopsis sp. y Valipora sp. mostrando bajos valores de

infeccion.

En el extremo izquierdo se encuentran los oasis Los Pinos (LPI) y
Corralitos (COR) caracterizados por ser oasis grandes y permanentes, y en
época de lluvias se encuentran comunicados. En estos oasis se registraron F.

limay C. carpio.

El endémico F. lima registr0 altos valores de infeccion del monogéneo
Salsuginus sp. para ambos oasis. Este monogéneo es registrado también en P.
reticulata en el oasis San Ignacio pero con bajas abundancias. Las
metacercarias A. (Ph.) nana y Diplostomidae sp. junto con el nematodo
Spiroxys sp. se registran en ambos oasis para F. lima pero con bajas

abundancias.
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En el introducido C. carpio se registr6 a Spiroxys sp. en los oasis Poza
Larga (PZL) y Corralitos (COR), sin embargo, debido a la presencia de un
individuo en PZL la asociacion entre ambos es minima. El oasis Poza Larga se
encuentra asociado al eje 2 junto con los oasis aislados y con abundancias

bajas de especies tanto de hospederos como parésitos (Fig. 6).

APC (sjes F1 y F2: 61.33%)
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Figura 6. Diagrama de ordenacién de las localidades de estudio en B.C.S. con

base a las abundancias de las especies de helmintos y sus hospederos.

El resto de los oasis (SJO, SJM, LPO, SGO, MIR, LPU y PZL) se
encuentran asociados debido al aislamiento y a la presencia minima de
especies hospederas y parasitas registradas en cada uno, es decir, en este
grupo de oasis solo se registré6 una especie hospedera. i. e. G. affinis en
Miraflores (MIR) y Santiago (SGO), E. picta en Las Pocitas (LPO), T. cf zilli en
el oasis La Purisima (LPU), X. helleri en el oasis San Joaquin (SJO) y P.
reticulata en San José Magdalena (SJM). El nUmero de hospederos colectados
en cada oasis vario de 6 a 30 individuos, siendo G. affinis y P. reticulata los que
se registraron con mayor abundancia. En cada uno de los oasis aislados junto
con la especie hospedera muestreada se registra una especie de helminto que

no se repite en otro hospedero ni oasis.
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Correlaciéon de especies

La riqueza de especies de helmintos se correlacion6 positivamente con la

riqueza de hospederos (rs = 0.735), y con el numero de familias de peces que

habitan en cada oasis (rs = 0.744), y negativamente con la distancia entre los

oasis (rs = -0.582) (Cuadros 7 y 8), es decir, a mayor riqueza menor semejanza

en la riqueza de especies. El poecilido P. reticulata fue la especie de hospedero

mas ampliamente distribuido en los oasis estudiados. La riqueza de helmintos

observada entre las distintas poblaciones muestreadas se correlaciona

positivamente con el numero de especies de poecilidos que habitan en cada

localidad (Cuadro 8).

Cuadro 7. Correlaciones entre el numero de especies de helmintos por

localidad y las caracteristicas de cada localidad.

Variables Is significancia
Especies de helmintos vs Especies de hospederos 0.735 P=<0.05
Especies de helmintos vs Familias de peces 0.744 P =<0.05
Especies de helmintos vs Especies de peces en la familia méas abundante 0.529 NS
Especies de helmintos vs Area (Km) 0.354 NS
Especies de helmintos vs Distancia al mar 0.189 NS
Especies de helmintos vs Altitud (msnm) -0.388 NS
Especies de helmintos vs Presencia de aves 0.282 NS
Especies de helmintos vs Distancia al oasis mas cercano -0.582 P=<0.05
Especies de helmintos vs Salinidad (ppm) -0.380 NS
Especies de helmintos vs pH 0.001 NS
Especies de helmintos vs Latitud N 0.159 NS
Especies de helmintos vs Longitud O 0.126 NS
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Cuadro 8. Correlaciones entre las especies de helmintos registradas en P.

reticulata y las caracteristicas de cada localidad.

Variables Is significancia
Spp helmintos en P. reticulata vs Spp Hospederos 0.501 NS
Spp helmintos en P. reticulata vs Familias de peces 0.466 NS
Spp helmintos en P. reticulata vs Spp de peces en la fam + abundante 0.683 P =<0.05
Spp helmintos en P. reticulata vs Area (Km?2) 0.455 NS
Spp helmintos en P. reticulata vs Distancia al mar 0.069 NS
Spp helmintos en P. reticulata vs Altitud (msnm) 0.058 NS
Spp helmintos en P. reticulata vs Presencia de aves 0.466 NS
Spp helmintos en P. reticulata vs Distancia al oasis mas cercano 0.205 NS
Spp helmintos en P. reticulata vs Salinidad (ppm) -0.076 NS
Spp helmintos en P. reticulata vs pH -0.053 NS
Spp helmintos en P. reticulata vs Latitud N -0.097 NS
-0.184 NS

Spp helmintos en P.

reticulata vs Longitud O
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DISCUSION

Una de las dificultades para el uso de la informacién obtenida de estudios
basados en helmintos parasitos es la falta de informacion acerca de la
composicién y distribucion de las especies en una determinada region
geografica de interés. El caso de los oasis de Baja California Sur no es la
excepcion, ya que no se cuenta con un trabajo previo que permita hacer

comparaciones en términos cualitativos.

Los estudios sobre comunidades de helmintos parésitos en peces de
agua dulce han demostrado que éstas son mas ricas en los tropicos que en
latitudes templadas (Kennedy, 1995; Salgado-Maldonado & Kennedy, 1997). La
helmintofauna de peces en los oasis de B.C.S., esta compuesta por 24
especies en nueve especies de hospederos. Veintitrés de las 24 especies
registradas ya han sido reportadas en las cuencas del sureste mexicano,
excepto Pomphorhynchus sp. que es marino. Esta similitud se debe a que las
especies de hospederos examinados en los oasis se distribuyen en el sureste
mexicano y de las cuales se conoce su helmintofauna. Ocho de las 24 especies
de helmintos han sido registradas en el estado de Durango (Pérez-Ponce de
Ledn et al., 2010).

Los datos indican que las comunidades de helmintos en los oasis son
comunidades aisladas, pobres, con baja riqueza de especies, prevalencia y
abundancia. Estas comunidades no estan saturadas, por lo que la competencia
interespecifica es baja o inexistente y hay muchos nichos no ocupados. Ambos
procesos estan asociados a la baja riqueza hospederos, al tamafio de los
oasis, a la edad geoldégica y aislamiento de la peninsula, determinantes

importantes de la riqueza de especies de helmintos.

La riqueza de especies de la fauna helmintica de peces en los oasis de
B.C.S. no es muy diferente a la registrada en otras cuencas hidrolégicas de
México (Salgado-Maldonado et al., 2001, 2004). Sin embargo, estas
comunidades de helmintos se encuentran estructuradas por nematodos y

trematodos con abundancias y prevalencias altas (Salgado-Maldonado et al.,
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2005). Mientras las comunidades de helmintos de peces dulceacuicolas de
B.C.S. estdn estructuradas por trematodos y monogéneos, siendo los
acantocéfalos, céstodos y nematodos poco abundantes. Choudhury & Dick
(2000) recabaron datos que muestran que la naturaleza de las comunidades de
helmintos paréasitos de peces tropicales es muy variable. Si bien se han
descrito para México comunidades de helmintos muy ricas (Salgado-
Maldonado & Kennedy, 1997; Vidal-Martinez et al., 1998; Vidal-Martinez &
Kennedy, 2000) otras comunidades, sin embargo, son pobres (Salgado-
Maldonado et al., 2001a, b; Aguilar-Aguilar et al., 2002).

Los datos generados permiten generalizar que cada familia de peces
tiene un conjunto de especies de helmintos que la parasitan, y que estos
helmintos se distribuyen junto con esa familia de peces en particular (Pérez-
Ponce de Ledn & Choudhury, 2005; Salgado-Maldonado et al., 2005, Salgado-
Maldonado, 2006), propiciando entonces una cierta capacidad de prediccion de
los paréasitos que podemos encontrar en un cuerpo de agua determinado, en un
tipo de hospedero dado. Esta similitud entre los helmintos de peces de los
oasis de B.C.S. con lo registrado en el sureste mexicano se debe
primordialmente a la predominancia de los registros de helmintos parasitos de

peces nativos e introducidos en ambas areas geograficas.

El alto numero de larvas de helmintos (10 especies de digéneos, tres
metacéstodos y tres nematodos) en comparacién con el bajo numero de
adultos (cinco monogéneos, dos acantocéfalos y un céstodo) sugiere una
relacion entre las poblaciones de peces y el transporte de los helmintos por
especies piscivoras en los oasis. Por lo general, la posicién de estas especies
de peces en la cadena trofica les permite consumir hospederos intermediarios
de helmintos o servir como hospederos paraténicos o de trasporte, para
helmintos que maduran en aves. Estos cuerpos de agua forman parte de la ruta
migratoria de las especies de aves nearticas (Rodriguez-Estrella et al., 1997),
en donde se alimentan de peces, lo que favorece la infeccibn con formas
larvarias de helmintos. Por tanto, aunque el desarrollo de las comunidades
parasitas en peces de los oasis se encuentre restringido debido al aislamiento

por barreras ecolégicas, estas pueden ser superadas por las especies
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parasitas alogénicas al alcanzar la madurez sexual en aves o mamiferos y ser
transferidos facilmente de una localidad a otra por sus hospederos definitivos
(Esch & Fernandez, 1993; Kennedy et al., 1991). Esto sugiriere una
colonizacion oportunista de habitats disponibles por especies de helmintos
generalistas con un amplio rango de distribucion. Este patrén ha sido registrado
para las comunidades de helmintos de especies de peces dulceacuicolas del
neotrépico mexicano (Salgado-Maldonado et al., 2001a, b, 2004a, b; Martinez-
Aquino et al., 2004; Sanchez-Nava et al., 2004).

Pérez-Ponce de Leon et al. (2010) mencionan que de las 41 especies
registradas 10 son larvas, presentando una baja proporcion (25%) en
comparacion con los adultos en el Rio Nasas. En otros estudios, el porcentaje
de estadios larvales llega a ser méas alto, con 33%, 42%, 43% o0 44% para los
rios Papaloapan, Panuco, Ayuquila y Mezquital, respectivamente (Salgado-
Maldonado et al., 2004a, b, 2005; Pérez-Ponce de Leo6n et al., 2009). En
nuestro estudio la proporcion de larvas de helmintos con respecto a los adultos
es de 65%.

La fauna helmintica de los peces dulceacuicolas de los oasis de B.C.S.
incluye también un conjunto de especies de amplia distribucién. Algunas de las
metacercarias, metacéstodos y larvas de neméatodos han sido registradas en la
Peninsula de Yucatan, en la cuenca del Balsas y en la del Lerma-Santiago, el
Papaloapan y en el Panuco (Salgado-Maldonado, 2006), asi como en el rio
Nazas (Pérez-Ponce de Leon et al., 2010) y localidades del estado de Durango
(Martinez-Aquino et al., 2007; Martinez-Aquino & Aguilar-Aguilar, 2008). El que
sean especies alogénicas (que maduran en aves y su dispersion se ve
facilitada por el movimiento de estos hospederos) explica la amplitud de su
distribucion. Las especies alogénicas generalistas de amplia distribucién
enriquecen entonces estas comunidades pasando a formar un componente
nutrido e importante. Entre los factores que favorecen el establecimiento de
estas especies alogénicas de helmintos como parasitos de los peces
dulceacuicolas de los oasis de B.C.S., se cuenta la presencia de aves
icti6fagas enriquecida periddicamente con especies migratorias procedentes

del Neartico. Sin embargo, en el desarrollo de estas predicciones los estudios
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comparativos de los parasitos en peces dulceacuicolas y aves han figurado
preponderantemente, por lo cual se hace necesaria una mayor cobertura de
hospederos para desentrafiar todos los mecanismos que afectan la estructura

de estas comunidades.

Uno de los patrones asociados a la baja diversidad de especies de
helmintos en los peces de agua dulce de B.C.S. es que los cuerpos de agua
dulce de la peninsula se encuentran aislados dificultando la dispersién de los
hospederos (peces), haciendo mas dificil el establecimiento de los helmintos en
los oasis. Los resultados de este trabajo sugieren que la helmintofauna paréasita
de los peces de B.C.S. se ha desarrollado alopatricamente en la zona. Las
poblaciones de peces en los oasis estdn compuestas de peces nhativos y
exoticos que colonizan los oasis a través de conexiones estuarinas formadas
en la época de lluvias. Durante este proceso las especies de helmintos se ven
afectadas por las propiedades fisicoquimicas del agua alterando su estructura
poblacional hasta su establecimiento. Los ectoparasitos (monogéneos) con
ciclo de vida directo son los principales afectados por estas condiciones
ecolégicas, ya que se encuentran expuestos directamente a las condiciones
fisicoquimicas del cuerpo de agua (Santos & Carbonel, 2000; Rogowski y
Stockwell, 2006; Thieltges et al., 2008). Las especies nativas de origen marino
no presentaron monogéeneos, excepto F. lima. En contraste, los endoparasitos
en general, tienen ciclos de vida indirectos (Roberts & Janovy, 2000), y la
transmision no esta directamente influenciada por factores medioambientales.
Por ejemplo, la temperatura puede afectar a las comunidades de ectoparasitos,
pero tiene menos efectos sobre los endoparasitos (Rohde & Heap, 1998), los
cuales se pueden transmitir activamente (reclutamiento de larvas) o
pasivamente (a través de la ingestion) lo que produce una dinamica de

transmisiéon variable.

Los helmintos con ciclo de vida indirectos han tenido que enfrentar el reto
de encontrar hospederos intermediarios adecuados en los oasis como son
crustaceos, moluscos o larvas de insectos acuaticos. El hecho de registrar una
alta abundancia de estadios larvales de helmintos en los oasis, sugiere que los

primeros hospederos intermediarios (crustaceos, moluscos o larvas de
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insectos) adecuados para concluir su ciclo de vida, se encuentran ampliamente
distribuidos en los oasis de B.C.S., aunque a la fecha no existe estudio alguno

sobre la diversidad de este grupo de organismos en dichos oasis.

El aislamiento de cuerpos de agua, como los oasis, provee condiciones
bidticas y abidticas peculiares que favorecen los procesos de especiacion. El
pez F. lima es una especie endémica como resultado de los procesos de
vicarianza causada principalmente por la fragmentacion de los cuerpos de agua
(Espinosa et al., 1998; Miller, 1986), estableciéndose en los oasis actuales
junto con sus poblaciones de helmintos. Aunque Hobaek et al. (2002)
mencionan que esta fragmentacion causa una baja diversidad de especies
consideramos que los oasis donde se distribuye F. lima funcionan como
importantes centros de diversidad biolégica regional (S= 8), vulnerables a

especies invasoras.

Guégan & Kennedy (1993) mencionan que las especies de peces nhativos
presentan comunidades de helmintos predecibles por ser mas ricas en
composicibn de especies en comparacion con las especies de peces
introducidas. E. picta registr6 una mayor riqueza de helmintos en comparacion
con cuatro especies introducidas (C. carpio, G. affinis, T. cf. zilli y X. helleri)
confirmando la prediccion antes mencionada. Sin embargo, el exoético P.
reticulata mostré una riqueza de ochos especies de helmintos muy por encima
de las especies nativas (E. picta y D. latifrons). Esto puede ser atribuido a la
alta presencia de especies de helmintos generalistas, al amplio rango de
distribucion de la especie hospedera (cinco oasis) y al numero de ejemplares
revisados (230 ind.). Mientras que E. picta y D. latifrons so6lo se colectaron en
un oasis con 25 y 30 ejemplares, respectivamente. Al parecer, la helmintofauna
de B.C.S. se ha desarrollado principalmente por las migraciones de los
hospederos en ambientes libres de competencia, diversificAndose

oportunamente para ocupar los nichos disponibles.

Los datos muestran la presencia de especies de helmintos introducidas
antropogénicamente junto con especies aléctonas de peces. Los monogéneos

de la tilapia Cichlidogyrus sclerosus y de la carpa Dactylogyrus anchoratus y D.
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extensus constituyen un peligro potencial de trasfaunacion para los peces de

los oasis.

Es notable la baja presencia del céstodo introducido Bothriocephalus
acheilognathi que es considerada como la especie de helminto parasito de
peces de agua dulce méas exitoso en el mundo. Comparativamente, en el
Lerma-Santiago éste es el parasito que afecta al mayor nUmero de especies de
peces (Salgado-Maldonado et al., 2001b; Salgado-Maldonado & Pineda-L6pez,
2002), mientras que para los cuerpos de agua dulce de B.C.S. solo se registrd
en el oasis de Miraflores (MIR) en Gambusia affinis. La amplitud de su
distribucion puede asociarse con las practicas de produccion acuicola, que
propician la introduccién y dispersion indiscriminada de carpas asiaticas, que
son los hospederos originales del parasito. La baja riqueza ictiol6gica del oasis
Miraflores, reduce las facilidades propiciadas para la distribucion del céstodo

entre los oasis.

Las metacercarias de Centrocestus formosanus son otra especie
introducida registrada en este inventario, que puede llegar a afectar a las
poblaciones de F. lima (endémico). La dispersion de estas metacercarias entre
los peces dulceacuicolas de México se ha favorecido por el establecimiento de
su primer hospedero intermediario, el caracol Melanoides tuberculata, presente
en los oasis de B.C.S., cuya biologia favorece su dispersion y establecimiento
en los cuerpos de agua. Este caracol es un excelente hospedero intermediario
para multiples especies de trematodos, entre ellas C. formosanus cuya
distribucion y efectos en las poblaciones de peces de aguas continentales de la
Republica Mexicana es de prondstico grave (Scholz & Salgado-Maldonado,
2000a). Esta especie de helminto debe tomarse en cuenta para las politicas de

conservacion y repoblacion de las especies de peces de agua dulce del pais.

En el presente estudio, la maxima riqgueza de especies de helmintos se
obtuvo al combinar el total de datos registrados en todas las especies de
hospedero, permitiendo el registro de un mayor nimero de especies por oasis y

consecuentemente a nivel regional.
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Tedricamente, la riqueza de especies en una comunidad es relativamente
facil de cuantificar debido a que es finita (Walther & Morand, 1998). Sin
embargo, son varios los factores asociados con la detectabilidad de las
especies que influyen para que este atributo no pueda medirse apropiadamente
(Herzog et al., 2002). La heterogeneidad del habitat y la considerable movilidad
de los hospederos dificultan la cuantificacion de especies (Terborgh et al.,
1990; Remsen, 1994), por lo que un muestreo extensivo e intensivo se requiere
para registrar la mayor cantidad de especies posible (Baltanas, 1992; Brose &
Martinez, 2004). Los oasis de B.C.S. al ser ecosistemas simples es
relativamente facil hacer un buen estudio de su diversidad, pero al parecer el

numero de muestras obtenidas no fue el suficiente.

El desigual esfuerzo de muestreo permite sugerir que existen sesgos
graves en el presente inventario. Sin embargo, aun cuando se puede
argumentar que los muestreos realizados fueron insuficientes para registrar la
mayoria de las especies que ocurren regularmente en los oasis, las curvas de
acumulacion de especies y los estimadores no paramétricos de riqueza indican
que la riqueza es susceptible de incrementar, como consecuencia de la
presencia de especies transitorias y/o especies que no se detectaron con los
métodos utilizados, asi como al movimiento de especies entre las areas de

estudio.

En este contexto, aunque las curvas acumulativas de especies derivadas
de nuestros datos se ajustaron al modelo de Clench (r* > 0.84) y alcanzaron la
asintota (m < 0.1) sugieren que el nUmero de especies de helmintos registradas
en cada componente de comunidad es fiable. No obstante, el modelo de
Clench y el estimador no paramétrico Chao2 sugieren que en cada
componente de comunidad solo faltan de una a dos especies por colectar.
Utilizando los criterios de sesgo y precision, los estimadores Chao2 y Clench
presentan el mejor rendimiento general, siendo el estimador Chao2 el mas

recomendable para comunidades de parasitos (Walther & Morand, 1998).

Determinar la exacta rigueza de especies puede incrementar la habilidad

para responder preguntas de caracter ecoldgico y servir de guia en la toma de
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decisiones para la conservacion (May 1988; Walther & Martin, 2001). Su
determinacion requerira de la estandarizacion de métodos que consideren el
tamafio minimo de muestras y esfuerzo de muestreo. La estimacion de la
riqueza de especies por medio de métodos cuantitativos debera ser exacta
para que estos puedan aplicarse como herramientas de estimacion rapida no
solo en comunidades de helmintos parasitos de peces sino también en

comunidades con alta riqueza de especies (Walther & Martin, 2001).

En la mayoria de los casos, la riqgueza especifica de las infracomunidades
de peces de aguas continentales es menor a la de la comunidad componente,
es decir que los hospedadores individuales raramente alojan a todas las
especies parasitas potenciales (Kennedy, 1990; Semenas, 1999). Esto coincide
con los resultados del presente estudio, dado que en ninguno de los
hospederos estudiados las infracomunidades alcanzaron los valores maximos.
En los oasis Corralitos (COR) y los Pinos ((LPI), el nimero maximo de especies
en una infracomunidad fue de 3.23 y 2.18, respectivamente, con un maximo

posible de 8 para ambos casos.

Este estudio ha demostrado la complejidad que se presenta al momento
de analizar las comunidades de helmintos parasitos de peces dulceacuicolas
en los oasis de Baja California Sur. Las diferencias en la composicion y
distribuciéon de helmintos en los peces, son aparentemente respuestas a las
diferencias ecoldgicas y no tanto a la filogenia de los hospederos. Las
comunidades pobres de helmintos en los peces dulceacuicolas de B.C.S.
reflejan la baja diversidad de especies en el ecosistema (oasis). La estructura
de una comunidad parasita es el resultado de multiples causas. No obstante,
existen factores como la filogenia del hospedero, su ecologia, la co-evolucion
hospedero-parasito, entre otros, que estan estrechamente relacionadas con la
riqueza y estructura de las comunidades parasitas y que deberan ser motivo de

analisis de futuros estudios.
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CONCLUSIONES

Las comunidades de helmintos parasitos de peces de agua dulce en los
oasis de Baja California Sur estdn compuestas por 24 especies, que incluye 10
especies de trematodos (metacercarias), cinco monogéneos, tres larvas de
céstodos (metacéstodos), un céstodo adulto, tres larvas de nematodos, dos
acantocéfalos adultos. Todos son nuevos registros para Baja California Sur. Se

registraron cinco especies de helmintos introducidas.

Las comunidades de helmintos en B.C.S. se componen de especies

generalistas-alogénicas.

La rigueza en los componentes de comunidad vari6 de una a ocho
especies de helmintos. El endémico F. lima y un exdético P. reticulata
registraron la mayor riqueza de especies de helmintos (S= 8). Las abundancias

registradas estuvieron en un rango de uno hasta 190 individuos.

El nimero de muestras examinadas fue el adecuado para todas las
poblaciones de hospederos. Registramos un inventario por arriba del 77% de
las especies de helmintos que integran cada comunidad componente. El
analisis de riqueza de especies por medio de estimadores parametritos y no
paramétricos indicé que solo faltan de una a tres especies de helmintos por

registrar en algunas poblaciones de hospederos y oasis.

Los componentes de comunidad de helmintos de peces de agua dulce de
B.C.S., son pobres y dominadas por una sola especie de helminto. Los
patrones de distribucion de abundancias de las especies de helmintos fueron
diferentes en todas las especies de hospederos examinados. Algunas especies
de helmintos se comportan como dominantes en ciertos componentes de
comunidad; mientras que en otros son considerados como especies raras

debido a sus bajas abundancias.

Distinguimos 12 especies de helmintos dominantes y 12 raras para el

total de las poblaciones de hospederos examinadas para los trece oasis. El
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namero de especies de helmintos dominantes tanto por especie de hospedero
como por oasis vario de una a cuatro, siendo las metacercarias y monogéneos,

los grupos mas dominantes.

El componente de comunidad con mayor diversidad (H") de helmintos se
registro en P. reticulata, seguido por C. carpio y F. lima. La diversidad mas baja
se registr6 en los nativos eleotridos D. latifrons y E. picta, asi como en el
exotico T. cf. zilli. Los componentes de comunidad en los oasis de B.C.S. se
encuentran fuertemente dominados por una especie de helminto, sin embargo,
esta especie de helminto no se encontré6 dominando en mas de una

comunidad.

El analisis de similitud para los componentes de comunidad demostré que
la fauna helmintica es tipica y poco compartida entre si, asociado con la
proporcion de peces parasitados con una sola especie de helminto y al nUmero

de especies de hospederos pertenecientes a una misma familia.

La baja rigueza de especies de helmintos en peces dulceacuicolas de
B.C.S. esta asociada a la baja rigueza hospederos, al tamafio de los oasis, a la
edad geoldgica y aislamiento de la peninsula, determinantes importantes de la

riqueza de especies de helmintos.

Nuestros datos confirman que las comunidades de helmintos de peces
dulceacuicolas del Neartico Mexicano son comunidades aislacionistas,
estructuradas por trematodos y monogéneos mientras que acantocéfalos,
céstodos y nematodos son poco abundantes, sugiriendo que diferentes
procesos actuan sobre las comunidades de helmintos en las areas neartica y

neotropical de México.
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ANEXO |
Descripcion de las localidades de muestreo. El niumero corresponde a su
ubicacion en la fig. 1.
1. San José del Cabo

El area de San José del Cabo se localiza en el extremo sur de la
peninsula. El arroyo San José (23° 04’ 0.5” N, 109° 41° 15.3” O) (a) se origina
por varios ojos de agua en el cauce dando lugar a uno o dos brazos de agua en
forma de U que alimentan al estero. Estos causes desaparecen conforme pasa
la época de lluvias y aumentan las temperaturas en la zona, quedando en su
caso pequefias pozas de agua. La laguna-estero San José (23° 03’ 32" N, 109°
41’ 28.8" O) (b) es un area natural protegida (ANP) y se encuentra rodeada de
palmeras asi como vegetacion acuatica (juncos principalmente), se observa la
presencia de aves acuaticas. Ruiz-Campos et al. (2002) registran la presencia
de 12 especies de peces marinas y dulceacuicolas, sin embargo, en este
trabajo nos enfocamos exclusivamente a las que se consideran de ambientes
dulceacuicolas, de las cuales se registran en este oasis Eleotris picta,
Gobiomorus maculatus, Dormitator latifrons, Poecilia reticulata, Awaous

tajasica y Tilapia cf. zilli.

Laguna

Figura 7. Oasis de san José del Cabo. a) Ojo de agua y cuenca del arroyo San

José, (b) Vista panoramica de la laguna-estero y arroyo San José.
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2. Miraflores

Miraflores (23° 21’ 59.4” N, 109° 45 19.2” O) se localiza a 45 km
aproximadamente al norte de San José del Cabo por la via larga a La Paz. Se
accede por un camino asfaltado de 2 km. La zona de muestreo se ubica
pasando el poblado y se llega a través de un camino de terraceria hasta el
arroyo El Aguajito. Presenta una cuenca de 100 m de ancho con sustrato
rocoso-arenoso. El cauce del arroyo es de dos metros de ancho con
profundidades entre 10 y 30 cm. Abundante vegetacion acuatica y pocas aves.

En este oasis solo habita Gambusia affinis (Ruiz-Campos et al., 2002).

Figura 8. Arroyo el Aguajito, oasis Miraflores.

3. Santiago-Boca de la sierra

Santiago es el punto de referencia para llegar a la Boca de la Sierra
donde se localiza el cuerpo de agua (23° 26’ 24” N, 109° 48 27.9” O). Se
accede por medio de un camino de terraceria de 5 km aproximadamente
pasando el poblado de Agua Caliente. El arroyo presenta un sustrato
pedregoso y arenoso en la mayoria de pozas, escasa vegetacion y pocos
insectos. El agua es retenida por un dique de unos 10 m de largo por 4 m de
alto que forma una poza de unos dos metros de profundidad (a). El resto del
arroyo es de profundidades bajas (x 20 cm) y se filtra hasta desaparecer por el
subsuelo a unos 100 m de la barrera (b). La precipitacion media anual de 5 a
10 mm. Clima templado subhimedo con lluvias en verano e invierno, semiseco
semicalido, seco semicdalido, muy seco, muy calido y seco muy calido con
lluvias en verano. Temperatura media anual de 14-26° C. La colecta se realiz6
en la zona del arroyo, capturando solo ejemplares de Gambusia affinis. En este
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oasis, Ruiz-Campos et al. (2002) registran la presencia de Awaous tajasica

pero esta no se capturé en el muestreo.

=

Figura 9. Oasis Santiago, arroyo Boca de la Sierra. a) dique, b) arroyo.

4. Las Pocitas

Las Pocitas (24° 24' 08.1"N, 111° 06' 10.8" O) con una elevacion de 70
msnm, conformada por una serie de pozas intermitentes llamadas Pozas del
Vado con diametros entre 2 a 6 metros, con profundidades de 20 a 50 cm
sobre el cauce del arroyo El Pilar que desemboca en el Pacifico. El clima es
extremo, llegando a ser uno de los mas éaridos de la peninsula con una
temperatura media anual de 20 a 24° C y con lluvias en verano e invierno.
Durante la época de seca, las pozas quedan aisladas y en la época de lluvias
se interconectan originando dos rios. El fondo de los cuerpos de agua esta
compuesto de arena, grava y rocas. La vegetacion acuatica esta representada
por algas del género Chara y la monocotiledona Potamogeton sp. La fauna
acuatica se compone de insectos como odonatos y corixidos, algunos anfibios,
probablemente Bufo marinus, asi como algunos crustaceos (Macrobrachium
americanus, Palaemon sp.), ademas de la presencia de peces marinos como
Mugil curema y Eleotris picta (Espinosa-Pérez y Castro-Aguirre, 1996). La

colecta se realiz6 en pozas aisladas en época de sequia.
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Figura 10. Oasis Las Pocitas: Pozas del vado.

5. San Pedro de la Sierra (Presa)

El cauce del arroyo de San Pedro de la Sierra es retenido por un dique de
cemento (24° 50° 21.3” N, 111° 04’ 59.8” O). La presa presenta varios
kilometros de extensién, sin embargo, s6lo se muestreo en la presa del mismo
nombre, con una extension de aproximadamente 500 m de largo por 50 de
ancho y con profundidades mayores a dos metros, el sustrato va de fangoso en
las partes profundas a arenoso en las partes bajas con pocas piedras. La
vegetacion en las orillas es escasa (pasto y plantas con espinas). En algunas
zonas se observa vegetacion acuatica en parches. No se observé la presencia
de aves icti6fagas. En esta localidad se cuenta con el registro ictiolégico de
Fundulus lima, Eleotris picta, Poecilia reticulata, Xiphophorus helleri y Tilapia cf.
zilli (Ruiz-Campos et al., 2002). Solo se colectaron ejemplares de P. reticulata.

Figura 11. Oasis San Pedro de la Sierra: Presa San Pedro.
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6. San Luis Gonzaga

San Luis Gonzaga (24° 54’ 34.2” N, 111° 17’ 27.0” O) se localiza a 40 km
de la carretera estatal La Paz-Cd. Constitucion, cerca del poblado Villa
Morelos. El arroyo corre a un costado del poblado formando pequefias pozas
sobre sustrato arenoso en su mayoria y muy poco rocoso. Parte del agua del
cauce es retenida por una pared donde se observa acumulaciéon de plantas y
hojarasca. A las orillas del cauce se observan palmeras y arboles. No se
observaron aves. El clima general es muy arido, semicalido, y con
temperaturas que oscilan entre 18° C y 22° C. Lluvias de verano del 5 al 10.2 %
anual. La precipitacion total anual llega hasta 300 mm. Ruiz-Campos et al.
(2002) registran la presencia de Fundulus lima, Poecilia reticulata, Xiphophorus
maculatus y Tilapia cf. zilli. En el muestreo solo se obtuvieron ejemplares de P.

reticulata.

Figura 12. Oasis San Luis Gonzaga.

7. LaPurisima
El oasis de La Purisima se localiza en la porcibn media central de Baja
California Sur (26° 11’ 56” N, 112° 04’ 47" O), dentro de la regién hidrologica
Baja California Suroeste (Magdalena), en la cuenca del Arroyo Mezquital-
Comondu, donde domina la topografia de meseta basaltica, con cafiadas y
valles de tipo ramificado. Presenta una temperatura media anual de 22°C, con
precipitacion media de 110 mm y lluvias predominantes en invierno. El arroyo
del mismo nombre se compone por pozas de diferentes tamafios (10 a 20 000
m2 de espejo de agua), mismas que mantienen agua durante todo el afio. La
vegetacion dominante son las palmeras (Phoenix dactylifera y Washingtonia
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robusta), los mezquites (Prosopis articulata), carrizo (Phragmites communis) y
el tule (Typha domingensis). La ictiofauna estd compuesta por Fundulus lima,
Dormitator latifrons, Poecilia reticulata y Tilapia cf. zilli (Ruiz-Campos et al.,
2002).

Figura 13. Oasis y arroyo La Purisima.

8. San José de Magdalena

El arroyo San José de Magdalena (27° 3’ 57.3" N, 112° 12’ 41.3” O,
elevacion de 220 msnm) se localiza entre los poblados de Santa Rosalia y
Mulegé a la altura del Km 30 sobre la carretera transpeninsular, se accede a la
localidad por un camino de terraceria de 17 km. El arroyo presenta cuerpos de
agua abundante, lecho del arroyo pedregoso y con profundidades menores a
1.5 m con transparencia total, abundantes algas asi como caracoles e insectos
(dipteros, odonatos, trichopteros) ademas de aves como Egretta thula y
Tachybaptus dominicus, tiene una longitud aproximada de un km con
abundante vegetacién (juncos, palmeras y otros tipos de arbustos), carece de
corriente. Ruiz-Campos et al. (2002) registran para este arroyo a P. reticulata y

Tilapia cf. zilli.
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Figura 14. Arroyo San José de Magdalena.

9. San Ignhacio

El Oasis de San Ignacio (27° 10" 30.2” N, 112° 52’ 2.8"0O, elevaciéon de
125 msnm), se localiza al sur en la zona montafiosa de la Sierra de San
Francisco. En época de lluvias, el agua corre a través del cauce del ri6 San
Ignacio alimentando al oasis del mismo nombre y desemboca a unos 20 km en
la laguna costera de San Ignacio en el océano Pacifico (Arriaga et al., 1997). El
cuerpo de agua del oasis se encuentra dividido en dos partes por la via de
acceso al poblado de San Ignacio, manteniendo comunicacién entre ambas,
con abundante vegetacibn de juncos (Juncus acutus) y palmeras
(Washingtonia robusta) (Arriaga et al., 1997); entre las aves se encuentran
garzas blancas, grises y pequefios patos buceadores (Egretta thula, Egretta
tricolor y Tachybaptus dominicus). Observamos algunos caracoles. Las
profundidades son variables, desde unos centimetros en la parte del ojo de
agua con un sustrato compuesto por canto rodado (pedregoso) y fango, hasta
profundidades de varios metros en el centro y a lo largo del oasis donde el
sustrato es fangoso (centro) y con barro en las orillas. El ojo de agua con
dimensiones entre dos y seis metros de ancho y profundidades de 10 — 30 cm,
sustrato pedregoso-fangoso. Clima extremoso, muy seco semicalido con lluvias
en invierno. Temperatura media anual de 18-24° C. Precipitacion total anual
menos de 100 mm. Las colectas se realizaron con una red de 2.5 m de largo x
1.5 m de ancho y con una abertura de luz de malla de 0.5 cm en varias zonas a

los largo del cuerpo de agua, efectuando de tres a cuatro lances en cada zona,
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haciendo todo lo posible por capturar las especies de peces que habitan en el

Figura 15. Oasis San Ignacio (ojo de agua).

10. San Joaquin

El acceso al arroyo San Joaquin es a través de un camino de terraceria
que inicia en el poblado de San Ignacio, siendo el mismo camino hacia la
observacion de ballenas. La localidad El Sauzal (27° 31’ 29.4” N, 112° 56’ 54.4”
O) se localiza en la Sierra El Culebreado a 16 km aproximadamente de San
Ignacio, es un pequefio poblado distribuido en las orillas del cauce del arroyo.
El oasis es alimentado por un pequefio ojo de agua de pequefias dimensiones
(2 x 5 m?) y una profundidad de 20 cm, el agua es retenida en una pequefia
presa de 10 m de largo por 10 m de ancho aproximadamente por un metro de
alto, en la que se observaron pocos insectos, aves y abundante vegetacion. Se
colectaron especimenes de P. reticulata, Xiphophorus helleri y Tilapia cf. zilli

mientras que Ruiz-Campos et al. (2002) Unicamente registran a P. reticulata.

Figura 16. Oasis San Joaquin: ojo de agua.
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11. Pozalarga

La localidad Poza larga (27° 16’ 26.1” N, 112° 54’ 46.5” O; elevacion 108
m) localizada a 4 km del oasis San Ignacio, forma parte del rio San Ignacio,
varia en tamafio a lo largo del afio de 250 m de largo por 30 m de ancho y con
una profundidad de 1.5 m (Septiembre 2003 antes de la temporada de lluvias)
a mas de 1 km por 60 por 2.5 m (Marzo 2004). Sustrato compuesto de canto
rodado, arena en las orillas y fango en las zonas profundas. Ausente de
vegetacion acuatica y rodeada por palmeras datileras. Esta localidad cuenta
con el registro del endémico Fundulus lima y la introducida Cyprinus carpio

(Ruiz-Campos et al., 2002). Ejemplares de ambas especies fueron colectados.

Figura 17. Localidad Poza Larga (San Ignacio).

12. Los Corralitos

Se localiza en el Rancho Los Corralitos (27° 13’ 01.9” N, 112° 59’ 16.9” O;
elevacion 73 m) es una poza grandes dimensiones (300 m de largo x 50 m de
ancho x 1.6 m de profundidad maxima), forma parte del rio San Ignacio. El
sustrato varia de arenoso en las orillas a fangoso conforme se hace profundo,
con abundante vegetacién acuatica y terrestre. Escasas aves. Se registra la
presencia de F. lima y C. carpio (Ruiz-Campos et al., 2002). Se colectaron

ejemplares de ambas especies.
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Figura 18. Oasis Los Corralitos.

13. Los Pinos

Los Pinos se localizan cerca del rancho San Sabas (27° 11’ 51.8" N, 113°
00’ 09.3” O; elevacion 27 m) y es la Uultima poza de agua del rio San Ignacio
antes de llegar a la zona salada de la laguna costera del mismo nombre. Estas
pozas de agua dulce con fondos arenosos a fangosos, con vegetacion acuatica
y escasos insectos, muestran fuertes fluctuaciones estacionales en el tamafo,
profundidad y salinidad, debido a la influencia de las altas mareas de la laguna
San Ignacio. En este oasis solo se registra F. lima (Ruiz-Campos et al., 2002),

del cual se obtuvieron algunos ejemplares.

Figura 19. Oasis Los Pinos.
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ANEXO I

Especies dominantes y raras de acuerdo al analisis de Olmstead-Tukey para

las poblaciones de peces y oasis.
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Figura 20. Caracterizacion de los helmintos: Especies dominantes (Cuadrante
[) y raras (Cuadrante 1V) de acuerdo al analisis de Olmstead-Tukey en las
poblaciones de a) D. latifrons y b) E. picta.
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Figura 22. Caracterizacion de los helmintos: Especies dominantes (I) y raras
(IV) de acuerdo al andlisis de Olmstead-Tukey en las poblaciones de a) X.
helleri y b) F. lima.
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Figura 23. Caracterizacion de los helmintos: Especies dominantes (I) y raras
(IV) de acuerdo al andlisis de Olmstead-Tukey en las poblaciones de a) T. cf.
zilliy b) C. carpio.
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Figura 24. Caracterizacion de los helmintos: Especies dominantes (I) y raras
(IV) de acuerdo al andlisis de Olmstead-Tukey en los oasis de a) San José del
Cabo y b) San Pedro (Presa).
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Figura 25. Caracterizacion de los helmintos: Especies dominantes (I) y raras
(IV) de acuerdo al analisis de Olmstead-Tukey en los oasis de a) San Luis

Gonzaga y b) San Ignacio.
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Figura 26. Caracterizacion de los helmintos: Especies dominantes (I) y raras
(IV) de acuerdo al analisis de Olmstead-Tukey en los oasis de a) Poza Larga y
b) Corralitos.
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Figura 27. Caracterizacién de los helmintos: Especies dominantes (I) y raras
(IV) de acuerdo al andlisis de Olmstead-Tukey en el oasis de Los Pinos.
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ANEXO llI
Representatividad de los muestreos para cada componente de comunidad.
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Figura 28. Curvas acumulativas de especies para a) D. latifrons y b) E. picta.
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Gambusia affinis
y=((.311313)*x)/(1+((.12721)*x))
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Figura 29. Curvas acumulativas de especies para a) G. affinis y b) P. reticulata.
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Xiphophorus helleri
y=((.27082)*x)/(1+((.070311)*x))
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Figura 30. Curvas acumulativas de especies para a) X. helleri y b) F. lima.



Tilapia cfzilli
y=((.278798)*x)/(1+((.136405)*X))
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Figura 31. Curvas acumulativas de especies para a) T. cf. zilli y b) C. carpio.
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ANEXO IV
Frecuencia de aparicion de las especies de helmintos en los peces de
B.C.S.

Pomphorlnvnclus
Valiporasp. D. latifrons 5p- E. picta

594 N golvani
7%

7%

Spiroxvs sp.
6%

Valiporasp. __

Ascocotvle sp.
13%

67%
N of golvani
95%
sl fé’i?}m & Ghrodactvlus sp P reticulata
. Grvporhvnchid. e ig :
G a fﬁHIS rpor ;ﬁm Hdae \ 104
C. complanatum 2%
30%
Valipora sp.
8% Clcomplaratum
39%

C. formosaniis
6%

B. acheilognati
T
P mtiniman
19%

Tviodelplys sp.
19%%

Figura 32. Composicion de especies de helmintos en cuatro componentes de
comunidad: D. latifrons, E. picta, G. affinis y P. reticulata.
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Figura 33. Composicion de especies de helmintos en cuatro componentes de

comunidad: X. helleri, F. lima, T. cf. zilliy C. carpio.
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Abstract

Nine freshwater fish species were sampled from 13 bodies of water In Baja Californla Sur siate, an the Baja California
penimsula. Mexcico, Twenty-four helminth parasiie specles of 19 gernera and from 12 families wers recorded. All are new
recands for the reglon, but have been recorded previously In Mexica. Mo endemic helminth speclas were identified. Most
helminibs wers larval forms of gensralist Nearctic specles transported by ichthvophagous birds, in addition 1o five
anthropogenical by imroduced species. Poecillid fish are the most wideky distributed in the oases and other waters of Baja
Califomia Sur, and their helminths are the most common on the peninsula.

Ky words: Trematoda, metacercariae. Managenea, Cestoda. Acanthocephaly. Nematoda, sureey, dventory, freshwatar
fish, Poecillidae, Fundhe, oases. Baja California Peninsula, Mexico

Introduction

The Baja California peninsula in northwest Mexico & 70 km wide on average and extends approwimabe by
1500 km south of the United States border 1o just south of the Tropic of Cancer. This region & divided into
revo states, Baja California (o the north) and Baja California Sur by the 28° latinade line. The Pacific Ocean
rures along the peninsula’s west coast and the Gulf of California (Sea of Conez) along its east coast. Annual
minfall is kow (100-200 mm). Very few epicontiniental freshwater drainages exist on this ard peninsula, but
there are |84 cases (1 7] of them in Baja California Sur) formed by perennial Freshwater springs.

The freshwater ichthyofauna of thess cases includes two endemic species: Femduhes Srma Vaillan, 1804,
and Coblesor fumperosemal Espinosa Pérez & Castro-Aguirre, 1996, There are also |9 marine-origin
euryhaline species. Cherall, the penmsula is poor in primary and secondary freshwater fish species. Poectlia
retierdata Peters, 1859, Tilapta of. rallt Gervais, 1848, Cyprimes carpio Linnaeus, 1758, Cambieste afing: Bair
& Girard, 1853, Yipbopboree beller! Heckel, 1848, and Xpbopbores macwlates Ginther, 1856 have been
introduced to the larger oases |Ruiz-Campos af &), 2002). Res=arch has been done on the biota (mostly
vertebrate) of some cases {(fumiaga & FodriguezEstrella 1997), but there are currently only two records for
he it parasites from fishes i the cases of Baja Califormia (Valle-Rics & Buiz-Campes 1997, Valle-Rios &
al 20000, In response o this the abjective of the pressnt study was o irventory the helminthic parasites in
fishes from the freshwater eroironments in the state of Baja California Sur.

Acogpred by N Dronen 21 Now 2000 pubilished: 77 Moo 2000 1
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Materials and methods

A total of 471 fishes of 0 species, from 13 localities in Baja Califormia Sur (Table 1, Fig. 1) was examined for
the presence of helminthic parasives from October to Decembser, 2006 and February, Spril and July, 2007,

At each locality, fish were captured using gill nets or minnew-s=ine haul. Live fish were brought to the
laboratory and examined within 48 hr afier capture using standard procedures. Briefly, all the external
surfaces, viscera, and musculature of each fish host were examined urder a stereomicrescope, and all the
helminths encountered in each fish wer counted. Cestodes, digensan larvae, monogensans and nematodes
were fixed in hot 4% neutral formalin. Some monogensans were Foosd with ammonium picrate (Ergens,
1965}, and mounted unstained i Gray-Wess fixatne (Vidal- Martinez e¢ 2l 2001} for swdy of sclerotized
strucmres, Acanthocephalans were placed in distilled water, refrigerated overnight (612 hr) 10 evert the
proboscis, and then Fiked in hot 10% farmalin. Digensans monogeneans, cestodes and acanthocephalins ussd
for morphological stdies of whole mounis wers stained with Mayer's paracarmine. debydrated using a
graded akohol series, cleared in methyl salicylaie, and mounied in Canada balsam. Mematodes wers cleared
with ghecerine for light microscopy and sored in 7055 ethanol.

Voucher specimens of sach helminth species were deposited in the Coleccidn Nacional de Helminims
{CHHEY, Instiuie de Biologia, Universidad Macional Auidnoma de México, Mexico. Prevalence (% infected)
and mean intensity of infection (number of parasites per parasitiwed fish) wem used as proposed by Bush 2t al.

1967,

FIGURE 1. Fish callection sites in Baja California Sor, Mexiea: 1. Oasls San Joss dal Caba (227 037 327 N, 109" 41°
28.8" W}; 2. Siream La Tinaja-Miraflorss 23° 217 538947 K, 1097 457 1R.27 W): 3. Stream Santhage [Boca de la Slerra)
(220 28 247 N, 10eT 48 2787 W) 4. Pond Las Pociias (247 24' 08,17 I, 1117 06" 105" W), 5. Reservedr San Pedro {24
S0°21.3° N, 1117 04° 5.8 W); 6. Scream at the Misin San Luls Gonzaga (24" 547 34.27 K, 1117 17 27.07 W) ; 7. Qasis
La Purisima (267 02 20.2° N, 1127 T 428" W) 8. Srream San Joss de Magdalena (277 03°67.3° N, 1127 12'41.3° W); &
Clasis San lgnaclo 277 LOP30 2" N, 1127 52" Z8% Wy, 10, Stream San Joaquin EI Sauzal 27" 317 2947 N, 112" 55" 54.4°
Wi 1L Pand Foza Langa (277 16" 28" N, 1127 54" 49.5"W); 12, Pond Comralites (277 13°02.7° N, 1127 68° 17.4° W); 12,
Fond Les Pinos (277 12 386" N, 112" 25 53.7° W),

2 . Zoorwea ooao 1 2009 Magnolia Prass MENDET ETAL
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TABLE L. Fish species from Baja California Sor, Mexico that sware examined for helminths

Fish species Comman name Lengih (Mean) Mo of fish Localities
exzmined
“Familia Electridas
Donerarariantoas (Richardson, 134003 Tloemikan I7-238 [206] = 1
Eleonts picra Kner & Skeindachner, 1853 Ciovim 42473 (121) zs 1L
Familia Pozciliitae
+ Gambueris afiods (Bair & Ciard, 1853 Cuayacdn moscuils 2-8= (1] s L2
+ Poeoiiia wiiceiaa Palers, 1850 Cuppy 17-%a {33] | 1,456,359 10
+ Jiphgonares deiiert Heckel, 1343 Cola te aspada F-MOAE = @, 10
Familia Fundulicae
* Fandudus fema Vailland, 1694 Sandinilla de la peniremils. 54-73 {65 as 12,13
Familia Cichlidaa
+ Tiigoda of. Fiw Tilapia E-M0FE S 1,7,0
Familia Cobiidas
Awaows fyasica (Lichienstain 1322 Cbido te rin T-123 03] 12 1
Familia Cypeinidae
+ Crpnimes canmio Linmesus, 1758 Carpa comiin S-zo0 | 1 n 1z
* Endemic species
+ Introduced species
Resulis

& total of thirteen bodies o f water were sampled (Fig. 13 from which 471 freshwater fish specimens from 9
species and 6 families were collected (Table 1. Examination of these specimens produced 24 helminth
species from |G genera and 13 farmilies (Table 21, The most abundant group was the metmcercariae (11
gecies), fallowed by the monogensans (5), meiacestodes (1), nematode larvae (3), adult aconthocephalans (2)
and adult cestodes (1), Seventeen (TIFG) of these 24 species were larval forme of genenlist species that use
freshwater fish @ intermediate or paratenic hosts, 16 of these mature in birds. and Spiroays =p. matures in
furtles. Firee of the helminth species are introduced: the metacercariae of Camtrocesies mosames Mishigon.
1924). the Asian fish tapeworm Botbrocepbalus achetlogmatki Yamagun, 1934, and 3 monogeneans,
Ciebbdogwris solarosns Paperna & Thumeon, 1969, Dactplogyrie anchorams (Dujardin, 1B45), and D1,
evierses (Muller & Yan Cleave, 1932). The highest prevalences and infection intensities wers chaerved in the
cercariae of Ol tomum complanation (Fudolphi, 1814), Posdodiplosiomian metrtman (MacCallum, 19213
and Tidodajphis sp., the monogenean Sulsugioes sp. and the acanthocephalan Nececkinoriymebis of. golvand
Salgade- Maldonads, 1978, & number of heterophids were found to be widely distributed in Baja Califomia
Sur, particularly Ascocotde (Phagicols) nana Famson, 19200 metacestodes of the family Gryporhynchidae
{especialty Kalipora sp.)- larvae of Spiroays genus nematodes; and Salsygives sp. monogeneans.

All the exarnned fish species were parasitived except the gobid dwaows tafasica, of which 13 specimens
were examined from a single site, Fish species with the highest number of helminth species were Poectlia
retewdata (5 = B) and the endemic Fundwlis I, parasitized by 7 larval species and the moncgenean
Sakugies sp. (Table 2). All fish collected from the San [gnacio and San Luis Gonzaga coses, as well as the
San Jos=d del Cabo cosstal lagoon, were infected, while fish fram San Joaquin, San José de Magdalena, Las
Pociias and Santiago had very low parasite counis.

HELMINTHE OF FRESHWATER FISHES FROM BA A Footara 000 © 2008 Magnolia Press . 3
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TABLE Z. Hosi asseclation. number of hosts examined (M), prevalence [F] and mean Iniensity (4[] of belminibs
parasites collectad from 8 freshwaler fishes of Baja Califomia Sur. Mexieo. *, Intraduced. {Infection dies: Be, Body
casiry: Bd, gall bladder; Fi, fins; Gi, gills Go, Gonads; In, Intestine: Li, lver; Ma, mesentary; Mu, muscle: Sk, skin; 5,

somach)
Parasiie FishHosi! nfecticn sile (51 Locality N Otz Pl M
Larval Tramotoda
Family Heierophyidaa Odhnar, 1014
Asocafde sp Hearis gictaTi 1 18 FebDE 535  IBRGIZES
CHHE 747, 7050, 7079
A oconie (Maeicoia) aana Rameon, 1920 Fuodiius fica i 1z 13 Jukt? 2 np16d
13 2 Jum ®mE L1mS
A ocone (Ascocayid reawoniiis Price, 1035 Tiigoua of. aieMu 0 0 Aprd7 19 1
‘Controcests frmosanws (ishigord, 1524) e mhicaiaadl, Be M 1 zl Crtos 14.2 10211
CHHE 70864 7086 707 4 8 Apro7 &H 3713
B I ApraT SR k4 ]
0 &l Apra7 @R LECS
Fraidiogeis 5p. Xighgpborus baereTi, Me, LD = Apra7  16E 1
CNHE 7o52, 7053, 7054, 7071 GColn
0 I Aprd7T  45E TR
Family Clinostomicas Lihe, 1901
Ciinmromsy companre Ridolpht. 1814 Soectite wicciaa e, Mu 0 £l Apra7 162 4D
CNHE 7is8 i I Aprd7 6B 112002
3 B AprAT  HEEZ A3NZE
Cambnia afinisMe k| 16 Aprd7 1375 LES0.
Family Cyathocotylidas Poche, 1925
Mossrephanus sp, Fuondius dma il 1z 17 Jwm @ ]
CHHE 7043, 7043
Family Diplsiomidae Poiier, 1385
Ciplostomidas =p. Fuoddus ieaMa L1 Co LE 13 Jukt? SLE 4Z5LE
CMHE 703, 7084, 7072 L2 2 Jukt? @mos 0T
Frxmafipimiomey minmer (MacCallum. Feyiaeiceiadaie, Mu ] an &pra7 233 1
152
CHNHE 7040 7050 7051 0 &l &pra7 163 =131
Al ghgedanus beliertMu ] I Apray 23z 1
THindpfprep. Foeoifa wiicuina B b T Apra7T &2 10.48.2
CHHE 7048
Monogenea
Family Ancyrocephalidas Eychoasky, 1937
‘Cichiidgepres soerngs Paperna & Thrsion,  Tifgeda of. 2004 ¥ ZL AprO7  ELE LEBELE
L1550
CNHE 70, Tis0 | 12 Oet? 93 ZT1A
Sisuginus sp. FoeciamwicelxaFi CL5k D &l Apra7  13.00 3723
CHHE 7044 7045 | Il Oet07 5714 21828
Fundius et 1z 13 Jukiy  7EE2 3EZ
1z 2wk lap HERLE.E
Family Daciylogyridas Bychmasky, 1932
‘Dayigepns anchomnes (Dhjardin, 1315 Cpooes canpioTil 1z S Juker = 1
oicinied nex page.
4 . Foorae oo © 2000 Magnolia Prass MENDEZET AL
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TABLE 2. {continsed)

Parasite FishHest/ mfaclicasii (9 Locality N Dae Pl Ml
CWHE 7037, 7048 L1 & Juker  =1@m s
‘Dacniogyres emensw (Muler & Van Clave.  Chpfus canpio i 1z g Juker  1zs 1
1532
Family Cyrodactylida Cobboln, 1854
Crimdmyius 7p. Von Nomdmann, 1B32 Fopiia wiiveizaFi L 2l Ooo? 142 2EELA
Adull Castoda
Family Boitriocephalidae Blanchard, 1819
* Bt rioc quiaie aciagnam Yamagull, Cambaeia afinddn 2 n Apra7 212 LEE0
1634 CHHE 7061
Matlacestodas
Family Cryporhynchidae [Spassky &
Spasskaya, 19738
Crypotrmchidas gen. s Foed ia wiiceixa B ] W Apra7 L7E ]
I Aprad7 113 1THE
i phgpharus helien B a I Apra7 333 3
Faradiogs sp. Crod s capisha 1z 2 ik = 1507
CNHE 7073 11 & Juer = 33318
Faijpora sp. P ia whiceiza B L] &l Aprd7 2 17TI0E
CNHE Tosz, 7055, 7054 Hears gieeali 1|8 Febm 111 1
T ritarar fatromd L @I Febor =23 1
Fundivs fimaMa, Li 12 13 Juke? @7 ZEES
Larval Nemaimdes
Family Anirakidae Railliat & Henry 1912
Conracapsum sp. Fundqus iimaBe, Mu 13 2 Jukt? @0 1506
Fanrocaecum sp. Fundivs iomadn 1z 1 Juey TED 1]
Family Crnsthosiomaiidse Railliet, 1853
Spirons 5. Heotnis gicialn L 1B Decis 23 2
Croa s caqpindda. In 1z g Jukoy  fa 288
11 & Jukor 168 1
Flndeius imada. In 1z 13 Jukt? o @7E ]
1z 2 Juw HE LEn3
Aduli Acanihocephala
Family Mapechinornachidas Ward, 1953
Neoechinoryachus of . goivan halgado- Heoris gictin 1 18 Decps 55 1
Maldomado, 1972
o rmitarar oo, St L a3 Feb07 46 107223
Family Fomphortymchide: Yamagut, 1939
Fompdand par fus 5p. Eearis piceain 1 7 Jmor 1@ 1
Discussion

Mine of the 25 freshwater fizh species recorded in Baja California Sur were examined as pant of this study.
ircluding the onlty two endemic species rmaining in the region. Twenge-three of the 24 recorded helminth
species have been reconded e bewhers in Mexico (Salgado-Maldonade 2006), although all 24 are new records
for Baja Califormia Sur. Mo endemic helminth species were identified. Two species referred to here as
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Ascocotde sp. and Gryporhynchidae gen. sp. could not be definitively identified due o collection of an
insufficient number of specimens and their bad state of preservation. These species may both actually be
species almady included n the inventory, meaning the number of species reporied her is oversstimated.

Very few adult helminth species were observed in the present sample. Four of the 8 recorded adule
helminth species are intraduced anthropogenically! 3 momogeneares and the Asion cestode Bothriocepbalies
ackedognadyl. The remaining two monogensans, Salsugimes sp. and Cyrodactydizr sp.. are parasites in
poeciliids. Distribution of direct life cycle parasites is determined by dispersion and vicariance events
effecting host distribution {Pentz ¢ 2l 2006). & detailed taxonomic treatment of these iwo monogensans is
needed to state if they are vew or known species. The adult acanthocephalan Mececkinortsmohos of golvand is
a new species disiributed with Elecirids n cosstal lagoons along Mexico's Pacific coast, from Claxaca state in
the south to Jalisco state in the north (unpublished data), and the Baja California peninsula. The eighth
mcarded adult he lminih. the acanthocephalan Pompborymcirs sp.. is a marine species.

The low diversity of adult helminth species in the freshwater fish o f Baja Califomia Sur is not surprising.
Freshwater bodies in the region are isolated and largely seasomal, and therefore their whthyofauna mcestly
corsists of poeciliid fish, which tolerate salinity and can distribute themrselves along coastal routes, Poeciliss
are viviparous, meaning that a minimal number of individuals can stan a new population when colonizing a
by of water. This situation suggests that the differentiation of helminth species in the Baja California
peninsula mey be difficult. Helminth species are probably lost during the migration process due to changes in
salinity. [n addition, helminths with complex life cycles need to find appropriaie intenmediany hosts at a new
site 1o establish themsebees. Finally, the seasonality of the peninsula’s bodies of freshwater would make
establishment of belminth species more challenging.

The parasite communities of freshwater fish in Baja California Sur contain mestly lanal formes of
helminths marsporied by birds. The presence of fish populations in shallow waters along the migration routes
of Mearctic bind species leads w infection with larval formes of widely distributed generalist parasite species.
Introduction of mosquits fish. tilapia and carp 1o the cases has canssd intraduction of four adult helminth
species: Dactwlogwres anchoraies and [, exterses (fist rcords for Mexico); Cielidogyris scleromes’, and the
Asian cestode B, arketlognatls. Another introduced species is Cemtrocasts formosanies as metacercariae,
which disperss together with their inermediany host the snail Welanokes tuberclata (see Scholz & Salgado-
Maldonads J001). Overall, 21% of the helminth species recorded in Freshwater fish from Baja California Sur
are introduced,

The helminth fauna pamsitizing the endemic fish species Fimdwles lima s similar to that of the poeciliids,
particularly Poectlia retfcwlata. These species were the most pamsitized of those studed and both are widely
distribuiied in the oases of Baja California. The absence of endemic he Iminths and the tooonomic composition
of the parasite community of Fndwlies Jima suport that the parasite communites of freshwater fish in Baja
California Sur are struciured through opporunist colonization by larval forms of Mearctic generalist
helminihs wransporied by birds. Cheerall this survey shows that the helminth fauna of frestowater fish of Baja
California & not exclusive to the region. Most of the samipled cases contained parasitized fish. Given that
poe=ciliids are wide by distributed on the peninaula, this fish Bsmiby's belminth parasies ar= the most common
in the region.
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