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I. Resumen

La mayoria de los estudios sobre comunidades de helmintos en sus inicios se
han centrado en las especies de peces de Norteamérica y Europa (Luque &
Poulin, 2008). Los ensambles de helmintos en peces de agua dulce se han
declarado generalmente como pobres y de naturaleza estocastica, en
comparacion con los de otros vertebrados ectotérmicos y principalmente
comparados con vertebrados endotérmicos. En este estudio se caracterizd la
estructura de la comunidad de helmintos en Poecilia mexicana, en una
localidad ubicada en la regién Neotropical. Con este estudio se busca aportar
informacion de las comunidades de helmintos de la dicha regidn para peces
dulceacuicolas, a través de la caracterizacidon de las infecciones, asi como el
analisis y descripcion de la comunidad. Para cumplir este fin, se utilizd el
modelo de acumulacion de especies de Clench para soportar la
representatividad de las especies muestreadas; se caracterizaron las
infecciones con los parametros descritos por Bush et al. (1997); se
describieron los atributos de la comunidad de helmintos (riqueza, diversidad,
equidad y dominancia) tanto a nivel infracomunidad como componente de la
comunidad. Ademas se calculd el indice de asociacion de Jaccard a nivel
componente de la comunidad. La comunidad de helmintos en P. mexicana
representada por 8 especies, comparado con el de otros vertebrados, cae en
la generalidad asentada por Kennedy et al. (1986) y Kennedy (1990) en el
sentido de ser pobre en numero de especies. Al considerar a las tres especies
con valores mas altos puede observarse un patréon en la composicidon de la
comunidad, el cual esta mediado principalmente por una ruta de transmisién
comun entre las especies de helmintos, que deriva en altos valores
numeéricos de éstas. Los bajos niveles de infeccion de las especies secundarias
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podrian deberse a los hdabitos alimenticios del hospedero asi como a la
disponibilidad de los hospederos intermediarios. La riqueza y diversidad de
esta comunidad es comparable con la de otros estudios realizados tanto en

latitudes Nearticas como Neotropicales.

Il. Introduccion

Los peces son hospederos adecuados para el estudio de la ecologia de los
parasitos. Muchas especies son muy abundantes, los métodos de captura son
bien conocidos, por lo que permite obtener grandes muestras. De la misma
forma, debido a que cada pez alberga ya sea una poblacién o una
infracomunidad de helmintos, es posible replicar los habitats, lo que a su vez
permite un analisis estadistico riguroso de los datos recabados (Kennedy,
2009); por esta razon los parasitos de peces han sido los mds estudiados en
relacion a cualquier otro grupo de vertebrados (Luque, 2008). Ademas, desde
el punto de vista de los hospederos, el parasitismo juega un papel central en
la biologia de los peces (Luque, 2008). Los pardsitos influyen en la
supervivencia y reproduccion del hospedero, lo que puede alterar la
conducta del pez y patrones de migracidn, incluso pueden regular las
poblaciones de peces y afectar la estructura de su comunidad (Lugue &
Poulin, 2008). Por estas razones, entender por qué ciertas especies tienen
mas especies de parasitos que otras es un tema importante en ecologia de
peces (Luque, 2008).

Aun cuando muchos de los conceptos empleados para el estudio de la
ecologia de poblaciones y comunidades de organismos de vida libre pueden
aplicarse cuando se analizan las poblaciones y comunidades de parasitos, es
necesario realizar algunas precisiones en los términos, para lograr un mejor

entendimiento de dichas asociaciones (Bush et al., 1997; Kennedy, 2009).



- Conceptos a nivel de poblacidn

Una poblacién de pardsitos comprende todos los individuos de una sola
especie de parasito en un lugar determinado en un momento determinado.
Una poblacidn de parasitos se caracteriza por los siguientes atributos:
Prevalencia. Es el nimero de hospederos infectados con 1 o mas individuos
de una especie de parasito en particular (o grupo taxondémico), dividido entre
el numero de hospederos examinados para esa especie de parasitos. Se
expresa generalmente como un porcentaje cuando se usa descriptivamente y
como proporcidn cuando se incorpora en los modelos matematicos.

Intensidad (de infeccién). Es el numero de individuos de una especie en

particular de pardsitos en un unico huésped infectado, es decir, el niUmero de
individuos en una poblacidn.

La_intensidad media. Es el numero total de parasitos de una especie en

particular que se encuentran en una muestra dividido por el nimero de
huéspedes infectados por el parasito.

Abundancia. Es el nimero de individuos de un parasito en particular en o
sobre una muestra de hospederos, independientemente de si los
hospederos estan infectados.

Abundancia promedio. La abundancia media es el numero total de individuos

de una especie particular de parasitos en una muestra de una especie
particular de hospedero dividido por el numero total de hospederos

examinados (incluyendo tanto, hospederos infectados y no infectados).

Los ensamblajes de especies de parasitos pueden ser estudiados a diferentes
escalas (Poulin, 1995), por lo que se ha dividido en tres niveles el marco de

estudio de las poblaciones de estos, considerando que el habitat se refiere al



ambiente local tipico en el que se producen, pudiendo ser los érganos o
tejidos del hospedero donde son encontrados (Bush et al., 1997).

1. Infrapoblacién
Incluye a todos los individuos de una especie de parasito en un individuo
hospedero en un momento particular.

2. Metapoblacién
Se refiere a todos los individuos de una fase especifica de la historia de vida
de un parasito en un lugar y un momento determinados.

3. Suprapoblacion
Una suprapoblacién incluye todas las fases de desarrollo de una especie de

pardsito en un determinado lugar y tiempo.

- Conceptos a nivel de comunidad

Se refiere simplemente a mas de una poblacién de diferentes especies juntas
en alguna unidad espacio-temporal. Para conocer la estructura de una
comunidad se requiere analizar los siguientes atributos que la definen:
Diversidad

Es el concepto que describe la composicién de una comunidad en términos
de la cantidad de especies presentes y algun factor que afecte la uniformidad
de la distribucidn relativa de cada especie. Se define en la practica por el
indice de diversidad elegido particularmente  para describirla. La
contribucion de cada especie puede ser ponderada de acuerdo con el
numero de individuos; es decir, podria darse mayor peso a las especies mas
comunes (como con el indice de Simpson) o a las especies mas raras (como

con el indice de Shannon) (Bush et al. 1997).



Especies principales vy satélites

Especies principales y satélites son predicciones de una hipdtesis acerca de
los mecanismos que influyen en la distribucién de una especie dentro de una
region. Si existe una variacidon estocastica en la tasa de colonizacion o la
extincién (o ambas) de los parches de habitat dentro de la regidn, y si la
probabilidad de extincion dentro de un parche disminuye con la medida
tamafio de la poblacion en los aumentos de parches, a continuacién, cada
especie dentro de una comunidad tendera hacia 1 de 2 estados opuestos.
Algunas especies tienden a colonizar la mayoria de los parches y se encuentra
en gran numero dentro de un parche. Estas especies comunes regional y
localmente abundantes se denominan especies principales. Otras especies
tienden a colonizar algunos parches y, cuando se encuentran, estan en bajo
numero. Estas especies no comunes regionalmente y localmente raras se
denominan especies satélite.

Especies autogénicas y alogénicas

Esch et al., (1988) reconocieron dos categorias de helmintos: los autogénicos
(aquellos que cierran su ciclo de vida en vertebrados acudticos) y los
alogénicos (quienes cierran su ciclo de vida en aves o mamiferos)
presentando estas Uultimas un gran potencial de colonizacién, ya que
contribuyen a una mayor dispersion y por lo tanto puede tener gran facilidad
de colonizar hospederos de diferentes areas geograficas, si estos parasitos
poseen una especificidad reducida.

Comunidad aislacionista

Este término fue acuiado inicialmente por Holmes y Price (1986) para
caracterizar una comunidad que se ajuste a una serie de hipdtesis vy
predicciones (la hipdtesis de la concentracidon de la poblacion y la hipdtesis

de la respuesta individualista) a nivel infracomunidad. Estos supuestos
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incluyen las comunidades no-equilibradas que son insaturadas debido a bajas
tasas de transmision y donde las especies estan individualistamente
dispersas y no son sensibles a la presencia de otros miembros del gremio.

Comunidad interactiva

Término acufiado por Holmes & Price (1986) para caracterizar una
comunidad que se ajusta a los supuestos de competencia a nivel
infracomunidad. Estos supuestos incluyen que en parasitos que tienen altas
tasas de transmisién, la competencia interespecifica es y ha sido importante,
las respuestas individualistas son débiles y las comunidades son equilibradas.

Patron de anidamiento

Un patron de anidamiento ocurre cuando las especies de parasitos se
establecen en infracomunidades pobres, representando subconjuntos no
aleatorios de infracomunidades progresivamente ricas. Esto implica que la
distribucion de diferentes especies de parasitos entre hospederos
individuales no es mutuamente independiente. El anidamiento es una
caracteristica de ciertas comunidades de parasitos en tiempos y lugares
especificos (Vidal-Martinez & Poulin, 2003). La distancia geografica entre
localidades parece ser un factor importante determinando la repetitividad de
patrones de anidamiento (Poulin & Morand, 1999; Vidal-Martinez & Poulin,
2003).

De igual manera que en estudios poblacionales, se ha dividido en tres niveles
el marco de estudio de las comunidades de parasitos, que a la vez abarcan el
nivel anterior.

1. Infracomunidad

Es un conjunto de infrapoblaciones de pardsitos en un uUnico hospedero.
Todos los datos de la comunidad se adquieren en este nivel. Holmes y Price

(1986) consideran cada hospedero individual como una comunidad de
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pardsitos independiente, por consiguiente, los hospederos individuales se
utilizan como unidades de replicacién.

2. Componente de la comunidad
Se refiere a todas las infrapoblaciones de parasitos asociados con algun
subconjunto de una especie huésped o una coleccidon de fases de vida libre
asociados con algun subconjunto del medio ambiente abidtico.

3. Supracomunidad
Esta comprende las suprapoblaciones de parasitos en todos sus hospederos,
incluyendo las fases de vida libre.

-Comunidades de helmintos

El objetivo declarado de la investigacién sobre la ecologia de los
parasitos de peces es la deteccidn de patrones, asi como la identificacion de
los procesos determinantes y los principios que producen dichos patrones,
para establecer si los conjuntos de helmintos en una comunidad son
predecibles, estructurados por una combinacidon de caracteristicas bidticas y
abioticas, o asociaciones locales impredecibles de especies independientes
influidas ampliamente por eventos estocdasticos (Poulin, 1997; Vidal-Martinez
et al., 1998; Kennedy, 2009).

La mayoria de los estudios sobre comunidades de helmintos en sus
inicios se han centrado en las especies de peces de Norteamérica y Europa
(Lugue & Poulin, 2008), los cuales iniciaron con Dogiel en los afios 60s
(Kennedy, 1990) quien revisd gran parte de la literatura existente a la luz de
conceptos ecoldgicos y examind la dependencia de la fauna de parasitos en
su conjunto con el medio ambiente. Ademas, este autor establecid los
principios generales sobre la influencia de los factores fisicos, como la
quimica del agua y tamano de habitat, y los factores bioldgicos, como la

poblacion de hospederos, en la estructura de las comunidades de helmintos.
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Las opiniones de Dogiel llegaron a formar las bases para el estudio de la
ecologia de los parasitos de los peces. Otro de los mayores desarrollos en la
ecologia de parasitos fue hecho por Crofton (1971) quien reconocié el
parasitismo como un estilo de vida que podria ser cuantificado y que
relaciones hospedero-parasito podrian ser modeladas matematicamente
(Kennedy, 2009).

Lawton en el afio 1999 (Kennedy, 2009) resumié que la ecologia de
comunidades de animales de vida libre es complicada, porque hay tanta
variacion local que es muy dificil, si no imposible, encontrar generalizaciones
utiles. Segun Kennedy (2009) su punto de vista parece aplicarse igualmente a
las comunidades de pardsitos en peces de agua dulce: los patrones de
cualquier tipo son muy dificiles de identificar, e incluso cuando se detectan
son rara vez replicables, pero estan supeditados a las circunstancias locales y
temporales.

-Estructuradores de la comunidad
En este apartado se mencionaran dos factores que se cree son los principales
estructuradores de una comunidad de helmintos, los filogenéticos y los
ecoldgicos. Y la gran discusidon que existe acerca del grado de influencia que
pueden tener estos factores sobre la estructuracion de una comunidad de

helmintos (Aguirre-Macedo et al., 2007).

a) Factores ecoldgicos
Varios estudios han asociado variables como: Tamafio del cuerpo, dieta,
vagilidad, caracteristicas fisico-quimicas del habitat y rango geografico del
hospedero a la riqueza y en general la composicién de comunidades de

helmintos (Holmes & Price, 1986; Bush et al., 1990; Esch et al., 1998).
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En primera instancia, las diferencias en la riqueza de la comunidad observada
entre los hospederos acuaticos y terrestres, sugieren la importancia de
determinantes ecoldgicos, siendo el habitat es un determinante mucho mas
importante de la riqueza de las comunidades de helmintos de lo que llega a
ser la filogenia (Bush et al. 1990).

Caracteristicas fisico-quimicas del habitat y el rango geografico del hospedero
han demostrado tener cierta influencia en la riqueza de la comunidad de
helmintos, pero la fuente de gran parte de la variacidon en la estructura de la
comunidad y la composiciéon todavia permanece sin explicacién (Kennedy,
1981; Price & Clancy, 1983; Chubb, 1970; Kennedy, 1978: En Esch et al.
1988).

Ilgualmente se piensa que diferencias en la talla del hospedero y la dieta, son
importantes en la explicacion de las diferencias en la riqueza entre las
poblaciones de hospederos o entre especies (Kennedy & Bush, 1992; Poulin,
1995; Poulin, 1997; Luque & Poulin, 2007). Esto se fundamenta en parte en la
comparacion de los hospederos con islas, paralelamente con la teoria de
biogeografia de islas, por lo que el tamafo de los hospederos es visto como
un determinante de la riqueza de pardsitos helmintos (Kuris et al., 1980: En
Poulin, 2001); debido a una mayor area o volumen de todos los drganos, una
mayor tasa de consumo de alimentos y una esperanza de vida mas larga, que
da lugar a hospederos de cuerpo mas grande los cuales son propensos a estar
expuestos a mayores tasas de colonizacion por parasitos (en ambas escalas
de tiempo ecoldgicas y evolutivas), al igual ofrecen a los pardsitos mas nichos
que los hospederos de cuerpo pequeiio (Poulin, 2001), ademas que los
hospederos mas grandes tienen mayores superficies externas, haciéndolos
mas vulnerables a los ectoparasitos o parasitos que penetran en la piel, que
sus congéneres mas pequefios (Poulin, 2012).
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En el caso de la dieta, el nivel tréfico es un factor ecoldgico importante, ya
que es un indice preciso de la ubicacidon de un pez hospedero en la cadena
trofica (Pauly et al.,, 1998 En Luque & Poulin 2008) y puede ser un buen
indicador de que los peces en los niveles superiores deben estar expuestos a
mas larvas infecciosas de helmintos a partir de una gama mds amplia de
taxones de pardsitos que ingresan via su dieta, que los de menores niveles
troficos. Esto deberia traducirse en un aumento de las tasas de colonizacion
del parasito en los peces de alto nivel trofico, elevando su equilibrio en la
riqueza de especies de parasitos. Dogiel (1958; 1961: En Choudhury & Dick,
2000) describié que hospederos con habitos alimenticios o requerimientos
de habitat especializados, o ambos, tendrian comunidades menos diversas
que las especies con habitos mas generalistas. Sumado a esto, Kennedy et al.
(1986) mencionaron que especies de hospederos generalistas en su dieta
tenderan a tener comunidades mas ricas de helmintos, mientras que
aquellas que son especialistas tenderian a poseer comunidades con mas
abundancia de helmintos. El componente ecoldgico, por otro lado, puede
contribuir mas a la diferencia de la riqueza de especies entre localidades en
tanto que la prevalencia y abundancia de especies generalistas llegan a
reflejar las condiciones locales (Salgado-Maldonado & Kennedy, 1997).
Finalmente, no hay que dejar de lado que la diversidad potencial de parasitos
puede ser vinculada también a la diversidad de hospederos intermediarios y
definitivos disponibles; un mayor rango de invertebrados actuando como
hospederos intermediarios de parasitos gastrointestinales, podria resultar en
exposicion de los vertebrados a una amplia variedad de parasitos potenciales
(Poulin, 1995).

b) Factores filogenéticos
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Los factores filogenéticos son de gran importancia como determinantes de la
comunidad. Por ejemplo, se ha establecido que los pardsitos especialistas son
responsables de algunas de las similitudes entre las comunidades en
diferentes localidades (Esch et al. 1988). Asimismo, Drake en 1990 (En Vidal-
Martinez et al., 1998) manifestd la importancia de reconocer que las
comunidades de helmintos son entidades derivadas histdricamente y que un
analisis basado en las propiedades existentes, no necesariamente podria
distinguir entre procesos que ya no estdn en funcionamiento, mecanismos
actualmente en funcionamiento y la verdadera aleatoridad en la
estructuracién de una comunidad. Ejemplo de esto puede encontrarse al
observar que por cada estudio que sugiere que peces de cuerpo mas grande
albergan mas especies de parasitos que los de cuerpo pequefio hay otro
estudio en el que no se encuentra asociacion entre ambas variables. Para
cada estudio sefalando la influencia de la dieta del hospedero sobre la
diversidad de parasitos, hay uno encontrando un efecto nulo de la misma
(Vidal-Martinez & Poulin, 2003). Una razdn que sugieren Poulin & Morand
(2004) para tales contrastes es que estudios tempranos no consideraron
junto con otras variables, la influencia de las relaciones filogenéticas entre
especies de peces (Luque & Poulin, 2008).

Debido a la coevolucion de hospederos y parasitos, la filogenia del
hospedero es probablemente al menos tan importante como la ecologia,
determinando la composicién de comunidades de helmintos (Poulin, 1995);
especies de peces de la misma familia es probable que hayan heredado
ciertos linajes de parasitos de un ancestro comun, y sus comunidades de
parasitos tenderan a mostrar similitudes, si habitan o no, en la misma zona
geografica (Poulin, 2001); en contraste algunos autores sugieren que los

hospederos y sus comunidades de pardsitos no son unidades
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coevolucionadas, por lo que la filogenia del hospedero no es una influencia
clave, y que muchas comunidades son ensamblajes estocasticos de especies
resultado de la oportunidad de colonizacién de los hospederos por los
pardsitos (Holmes & Price 1980, Esch et al. 1998, Kennedy 1990: En Poulin,
1995).

Por otro lado, la hipdtesis del tiempo evolutivo sugiere que las especies
de hospederos mas antiguas tendrian un conjunto de parasitos mas rico, ya
que ha habido un mayor periodo de interaccion hospedero-parasito. En un
estudio realizado por Bush et al. (1990), se ha encontrado poca evidencia de
que los aspectos filogenéticos jueguen un papel importante en el desarrollo
de las comunidades de helmintos, ya que los peces (el grupo mads antiguo) y
los reptiles estan parasitados por un menor numero de especies de
helmintos, en comparacidon con aves y mamiferos. Evidencia adicional contra
la hipdtesis del tiempo es la falta de diferencias significativas en la riqueza de
las comunidades de helmintos entre los peces de agua dulce (mas jévenes) y
los marinos (mayores). Un problema con este estudio es que no se reconoce
con claridad las relaciones evolutivas en algunos grupos de vertebrados, por
lo que en algunas especies analizadas fue dificil saber cual es mas o menos
antigua; los autores sugieren que cuando dichas relaciones sean mas claras
diferentes patrones pueden surgir dentro de tales grupos.

-Estructura de la comunidad de helmintos de peces dulceacuicolas
Hasta finales del siglo XX se consideraba que no era claro si las comunidades
de helmintos de peces de agua dulce son aislacionistas o interactivas en la
naturaleza (Holmes & Price, 1986). Mientras surgian mas estudios saltaba a la
vista la naturaleza de la mayoria de estas comunidades por ejemplo Kennedy
(1990) y Hartvigsen & Kennedy (1993: En Pérez-Ponce de Ledn, et al., 2000)
caracterizaron ensambles de helmintos en peces de agua dulce como pobres
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y esencialmente de naturaleza estocastica en comparacién con los de otros
vertebrados ectotérmicos y principalmente comparados con vertebrados
endotérmicos. Asimismo, se ha registrado que comunidades de helmintos en
las mismas especies de peces, a menudo muestran un bajo grado de similitud
en la composicion, el nimero y la posicién dominante entre localidades, al
ser conjuntos estocdsticos con muchos nichos vacantes. Las introducciones
accidentales o al azar de parasitos y sus eventos de colonizacidn parecen
jugar un papel importante en la determinacion de su composicidon al llenar
los nichos (Kennedy, 1981, 1985, Kennedy et al., 1986 en Esch et al. 1988).
Price (1984) y Holmes & Price (1986) consideraron de manera util, ubicar las
comunidades de parasitos organizadas a lo largo de un eje que parte de
comunidades aislacionistas a interactivas (en Kennedy, 2009). Y para este
caso, las comunidades de peces dulceacuicolas tienden a ser encontradas
hacia el limite aislacionista (Kennedy, 2009).

-Estructura de la comunidad de helmintos en peces dulceacuicolas
tropicales
Adicionalmente a la antigliedad de los peces como grupo, (Kennedy, 1995;
Salgado-Maldonado & Kennedy, 1997) se ha llegado a sugerir que las
comunidades de pardsitos en peces de agua dulce exhiben mayor diversidad
y riqueza en las latitudes tropicales de acuerdo con las predicciones de la
teoria ecoldgica general, relativos al aumento de la biodiversidad en los
tropicos (Stevens, 1989; Rohde, 1992; Rosenzweig, 1995, en Choudhury &
Dick, 2000). Sin embargo, Choudhury & Dick (2000) compararon la riqueza
de especies de helmintos en peces de agua dulce entre las regiones
tropicales y templadas, y sus resultados indican que la riqueza en las regiones
tropicales no es mayor en cualquier nivel de la organizacién comunitaria

examinada en dicho estudio (de hecho, la riqueza en la regién templada del
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norte fue mds alta). Como respuesta a este estudio, Poulin (2001) demostré
qgue las especies de peces de agua dulce templada son hospederos de
conjuntos mas ricos de helmintos parasitos que los peces tropicales de agua
dulce, sin embargo, cuestiond esta conclusion al considerar que el conjunto
de datos es demasiado heterogéneo para dicho analisis. Ademas, algunos
autores mencionan que el uso de listas hospedero-parasito en meta-analisis
puede llegar a no considerar variables esenciales tales como la edad del
hospedero, comportamiento migratorio, y los habitos de alimentacién, todos
los cuales influyen tanto en la riqueza de especies y composicion en el nivel
local, por lo que también hay varios ejemplos que no se ajustan a este patron
para la region Neotropical (Aguirre-Macedo et al., 2007; Kennedy, 2009).

La poca informacion sobre la diversidad de las infracomunidades de
helmintos de peces de agua dulce tropical indica una variabilidad
considerable, con algunas especies como C. urophthalmus con
infracomunidades ricas y diversas (Salgado-Maldonado & Kennedy, 1997;
Pérez-Ponce de Ledén et al. 2011); mientras que las comunidades en otros
peces como Chirostoma attenuatum son menos diversas (Espinosa-Huerta et
al., 1996) (Tabla 1). Estudios realizados en el lago de Pdatzcuaro con
Chirostoma attenuatum, sefialan que la estructura de la comunidad de este
cumple con las predicciones para peces de agua dulce, es decir,
considerados depauperados y de cardacter aislacionista por los habitos de
alimentacion y la distribucion geografica del hospedero, ademas de las
estrategias de colonizacion de los helmintos, asi como los requisitos
especificos de estos, expuestos a su hospedero (Espinosa-Huerta et al.,

1996).
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-Conocimiento de helmintos pardsitos de peces dulceacuicolas en

México
Biogeograficamente México contiene la zona de transicion entre las regiones
Neotropical y Neartica, lo que contribuye a que sea uno de los paises con alta
biodiversidad por lo que ha sido considerado dentro de los paises
megadiversos (Morrone, 2005: En Luque & Poulin, 2007).
La fauna de helmintos parasitos de peces dulceacuicolas de México es una de
las mas conocidas en América Latina (Luque & Poulin, 2007), con mas de 260
especies de helmintos registradas (Salgado-Maldonado, 2006).
Estudios realizados en peces de cuencas Mexicanas por Quiroz-Martinez &
Salgado-Maldonado (2013) revelan la alta dominancia de especies de
trematodos y nematodos, asi como su frecuencia, amplia distribucién vy
riqueza; los monogeneos son un grupo taxondmico muy importante, sin
embargo, todavia estan insuficientemente estudiados, ademas los cestodos y
acantocéfalos, por su parte, son los grupos de helmintos menos numerosos.
Las comunidades de parasitos de ciclidos del sureste de México son sin duda
las mas estudiadas, tanto desde un punto de vista cualitativo como
cuantitativo (Violante-Gonzdlez et al. 2008). Los estudios realizados en
lagunas costeras de los estados de Tabasco, Campeche y Yucatan indican que
las comunidades de parasitos de ciclidos son ricas y diversas en especies y
estan constituidas en mayor grado por especialistas; ejemplo de estas son:
las del rio Papaloapan en el drea tropical de la vertiente del Golfo de México
(Salgado-Maldonado et al., 2005) o comunidades de helmintos de
Cichlasoma urophthalmus en Yucatan (Salgado-Maldonado & Kennedy,
1997). Por otro lado, algunas comunidades de parasitos son pobres, como las

de peces del rio Lerma en el centro de México (Tabla 1).
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Algunos estudios revelan que la fauna neotropical de los helmintos
registrados en México se compone principalmente de especies autogénicas
que son especialistas hacia sus familias de hospederos y se limitan a los
ambientes neotropicales, en cambio, la fauna Neartica se compone
principalmente de especies generalistas alogénicas capaces de invadir
hospederos y ambientes neotropicales (Salgado-Maldonado, 2006).
Quiroz-Martinez & Salgado-Maldonado (2013) han confirmado un patrén de
distribucidon de la fauna de pardsitos de peces dulceacuicolas mexicanos, por
un lado la Neartica habitando el norte del pais, diferente a aquella
Neotropical habitando en el sureste de México, con una riqueza de parasitos
que aumenta de norte a sur.

En la Tabla 1 se presentan algunos de los estudios hechos en comunidades de
peces dulceacuicolas en este pais. Puede observarse que la existencia de
estudios en la regidn Neadrtica que corresponde a México es limitada, ya que,
la gran mayoria se han enfocado en sistemas situados a lo largo de la zona de
transicion entre ambas regiones y otras mas se han realizado en la region
Neotropical. En cuanto a riqueza, la region Neartica parece coincidir con lo
reportado para esta regidn en su totalidad y en general en zonas templadas
(Kennedy, 1990); sin embargo, en el caso de la regién Neotropical existe una
riqueza heterogénea con algunas comunidades muy ricas y otras similares a
las estudiadas en la Neartica.

A lo que a diversidad refiere, existe gran heterogeneidad en los datos que
son mostrados en cada estudio ya sea al nivel al que se analiza, como a los

indices y pruebas utilizadas, lo cual dificulta la comparacion entre estas.
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Tabla 1. Registro de los atributos de algunas comunidades de helmintos de peces dulceacuicolas realizados en México.

Region
biogeogréfica

Lugar Hospedero INFRACOMUNIDAD COMUNIDAD COMPONENTE Especie dominante Referencia
% de
Edo. Localidad Familia Genero Diversidad Equidad Dominancia Riqueza | Diversidad | Equidad Dominancia | Riqueza infraco(munidades)
Especie (%, SD)
HB Ewp | E B-P 1-D [ H | Ep | I B-P
® 0-0.682 - - 0.5-1 7 - - - - - - Bothriocephalus Martinez-
S (x=0.132 x=0721% (x=1.38 acheilognathi Aquino y
Abraham = Cyprinodon 0.234) 0.139) +0.67) (46%) Aguilar-Aguilar,
Gonzalez ] meeki 2008. (°)
=
S 5
%’ ]
a El Toboso Characodon 0.05-1.1 - - 04-1(x= 09 1-6 - - - - - - P. minimum Martinez-
& audax (x=03% +0.1) (100%) Aquino et. al.
2 0.3) 2007
Arroyo § Characodon - - - - 0-1 - - - - - - Spiroxys sp.
Abraham o lateralis
Gonzélez
Chicayotla 0-0.85 - 0.5-0.99 (x = 4 0.31 - 0.46 - 0.81 - Urocleidoides Bautista-
° . & Xiphophorus (x=039% 0.83+0.12) (x= 1.95 vaginoclastrum Hernandez et al.
R= Malila 2 malinche 0.20) +0.82) 2014
% 3 - - - 0.50- 0.98 (x = 1-3 0.04 - 0.37 - 0.97 - Urocleidoides
& 0.75 £0.17) vaginoclastrum
Lago Chapalichthys 0.318-0.593 - - 0.56-1 4 - - - - - - P. minimum (84%) Martinez-
° Chapala § encaustus (x= 0.144 (x=0.9+0.1) (x= 18 Aquino et. al,.
2 3 +0.181) +0.8) 2004 (°)
E 2
[G]
La luz Zoogoneticus 0-0.599 - - 0.33-1 (x= 6 - - - - - - Rhabdochona Martinez-
5 & purhepechus (x=0.099 091+ 0.2) (x=06+ lichtenfelsi (15%) Aquino et al.
g 2 +0.21) 0.8) 2011
5 Los negritos | 8 0-0.86 B - 0431 (x= 7 - - - - - B B
s ) (x=073+ 0.73 £0.31) (x=0.29
0.31) +0.87)
Pétzcuaro Alloophorus 0.09- 1.0 - 0.76 +0.20 9 - - - - - - P. minimum (67%) Rojas et al.
robustus (x=163% (x=24 1997(°°)
< ° 0.93) +1.1)
g S Neophorus diazi 0.29-2.23 - 0.76 £0.33 8 - - - - - - P. minimum (81%)
2 S (x=131% x=17%
'§ <3 0.58) 0.80)
© Goodea 0.20-2.06 - 0.74 £0.37 4 - - - - - - P. minimum (90%)
atripinis (x=143+ x=15%
1.21) 0.60)
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Tabla 1. Continuacion.

Region Lugar Hospedero INFRACOMUNIDAD COMUNIDAD COMPONENTE Especie dominante Referencia
biogeogréfica (% de
Edo. | Localidad Familia | Genero Diversidad Equidad Dominancia | Riqueza | Diversidad | Equidad Dominancia | Riqueza | jnfracomunidades)
Especie (x, SD)
HB Ewp | E J’ B-P 1-D H’ Ep | I B-P
Pétzcuaro Chirostoma 0.016-0.03 - 0.016- - 0.99 +0.01 4 - - - - - - P. minimum (100%) Espinosa-
attenuatum (x=0.04+ 0.03 (x= Huerta et
0.10) (x= 1.36 + al., 1996
0.03 + 0.61)
- @ 0.08)
§ Zirahuen g 0-1.05 - 0-1 - 0.84+0.015 | 4 - - - - - - P. minimum (74%)
% = (x= 035+ x= x=
s Z 0.38) 0.43 161+
+0.39) 0.82)
Pétzcuaro Chirostoma 0-1.2 - 0-1 0-1 - 10 (1.7 - - - - - - P. minimum Pérez-
attenuatum (x= 026+ 0-26+ | (x= 0.9) (88.3%) Ponce de
0.35) 0-35) 0-27+ Lednetal.,
0-35) 2000
Chirostoma 0-1.02 - 0-1 0-1 - 8(1.28 - - - - - - P. minimum
estor (x=015% x= x= 0.8) (73.4%)
0.28) 0-17 0-16
0-33) +
0-31)
Chirostoma 0-0-27 - 0-0-29 | 0 - 2(05 - - - - - - P. minimum
g grandocule (x=0.004 £ x= 0-32 0.5) (48.5%)
2 0.032) 0-004 x=
5 0-04) 0-005
£ +
< 0-04)
Alloophorus 0-1.77 - 0-1 0-1 - 9(2.42 - - - - - - P. minimum
robustus (x=053 x= x= 13) (55.2%)
+0.45) 0-39 0-41
0-32) 0-3)
Goodea 0-1.24 - 0-1 0-1 - 8(1.37 - - - - - - P. minimum
atripinis (x=0.21 (x= x= 1) (74.5%)
+0.34) 0-21 0-21
@ 0-33) 0-34)
] Allotoca 0-1-22 - 0-1 0-1 - 7(1.82 - - - - - - P. minimum
3 diazi (x=0-41 (x= (x= 1.2) (55%)
§ +0-42) 0-4 0-42
0-39) 0-4)
Algansea 0-1-45 - 0-1 0-1 - 7(0.7 - - - - | - - P. minimum
& lacustris (x=007+ x= x= 0.8) (26.9%)
2 0.23) 0-008 | 0-08
& 0-25) | 0-2)
3
- _ Micropterus - - 0-1 0- - 7(1.06 - - - - - - Ancyrocephalidae
S 5 salmoides (0-13 0-99 0.9) (13.6%)
8 g 0-26) (013
S c o .
g S8 0-26)
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Tabla 1. Continuacion.

————— Regién
biogeogréfica

Lugar Hospedero INFRACOMUNIDAD COMUNIDAD COMPONENTE Especie Referencia
dominante
Edo. | Localidad Familia | Genero Diversidad | Equidad Dominancia | Riqueza | Diversidad Equidad Dominancia | Riqueza | (prevalencia)
Especie B-P (x, SD) B-P
HB Ew | E 1-D H’ Eip J
Tizapan Heterandria - - - - - 0.6791 | 1.358 0.6976 | - 7 Urocleidoides Salgado-
bimaculata vaginoclaustrum Maldonado
(86.7%) G.etal.
Agua - - - - - 0.6272 | 1.227 0.59 - 8 Urocleidoides 2014
Bendita vaginoclaustrum
2005 (73.3%)
Agua - - - - - 0.622 1.255 0.6449 | - 7 Urocleidoides
Bendita vaginoclaustrum
2006 (77.7%)
San Miguel - - - - - 0.6571 | 1.192 0.7404 | - 5 Phyllodistomum
inecoli (33.3%)
Huitzilapan - - - - - 0.4159 0.74 0.6736 | - 3 Phyllodistomum
inecoli (20%)
Rio Los - - - - - 0.574 0.6493 | - 5 Centrocestus
Pescados ) 1.045 formosanus
S (36.4%)
Apazapan S - - - - - 0.5705 - 0.451 - 10 Paracreptotrema
§ 1.038 heterandriae
(62.5%)
Los Tuxtlas Poecilia - - - - 1 0.792 0.84 - - 17 - Aguilar-
mexicana - Aguilar
Laguna - - - - 0.45 0.206 0.269 | - - 4 - (2005)
escondida -
Poecilia 0.152 - 0.684 - 1.04 0.298 0.395 | - - 4 -
Catemaco catemaconis -
Heterandria - - - - 0.8 0.695 0.829 | - - 6 -
Los Tuxtlas bimaculata
Catemacp Poecilia 0.142 - 0.596 - 116 0.278 0.369 | - - 4 -
@ catemaco B
~N Los Tuxtlas 2 Xiphophorus 0.189 - 0.597 - 1 0.415 0.474 | - - 8 -
= E helleri
< j=}
5 a
g _ R
Pantanos de Atractosteus 0-1.1 (x= - - - 8(l4+ - - - - - - Contracaecum sp. Salgado-
Centla tropicus 0.2+0.3) 1) (60%) Maldonado
G.etal.
(<) 00
] 2004 (°°)
3 2
2 2
2 8
Mitza Cichlasoma 0.17+0.15 - - - 17 (1.20 | - - - - - - - Vidal-
urophthalmus | a +4.81) Martinez et
0.46+0.10 al., 1998 (°)
< g
s k=t
5
> (]
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Tabla 1. Continuacién

Region
biogeogréfica

HB: Brillouin, E;.p.Equidad de Simpson, 1-D: Simpson, E: Equidad de Brillouin, J': Shannon, B-P

Lugar Hospedero INFRACOMUNIDAD COMUNIDAD COMPONENTE Especie Referencia
dominante
Edo. | Localidad Familia | Genero Diversidad | Equidad Dominancia | Riqueza | Diversidad Equidad Dominancia | Riqueza (Prevalencia)
Especie B-P (x, SD) B-P
HB Ewp | E 1-D H Eip J
El Vapor Cichlasoma - - - - - 0.63+0.26 | - - - - 23 (3.6+1.8) | oligogonotylus
urophthalmus manteri
Palizada - - - - - 0.53+0.2 | - - - |- 13 (3.4+1) ]
® O. manteri
S Pargos - - - - - 0.9+0.18 - - - - 7(0.6£0.9) 0. manteri
3
s Cayo - - - - - 0.49+02 - - R 9(0.95%0.9) | Tetraphyllidea
S gen. sp.
Celestun - - - - - 0.84+0.23 | - - - - 15 (4.2+1.7)
g O. manteri
& Chelem = - - - - - 0.62+0.24 | - - - |- 11(2.5%1) ]
s} % O. manteri
N Lagartos S - - - - - 0.71¢0.25 | - - - |- 11(6.07+1.2)
O. manteri
Profundulus - - - - - - 0.76 0.185 | - 0.87 7 Ascocotyle Pinacho-
Rio La punctatus (Ascocotyle) Pinacho et
Soledad felippei al,, 2014
Carrizo
Rio San - - - - - - 1.604 | 0.309 | - 0.48 8 Ascocotyle
José de las (Ascocotyle)
Flores felippei
- - - - - - 2.083 | 0.390 | - 0.42 9 Ascocotyle
Rio Santa (Ascocotyle)
Cruz Flores felippei
Magon
- - - - - - 0.359 | 0.189 | - 0.93 6 Centrocestus
Rio formosanus
Pichuaca
Rio La - - - - - - 1501 | 0.196 | - 0.69 10 Rhabdochona
Reforma salgadoi
- - - - - - 1.087 | 0.151 | - 0.80 10 Rhabdochona
Rio Pueblo salgadoi
Viejo é
s - - - - - - 1.84 0.300 | - 0.61 8 Rhabdochona
~ Rio Santa '§ salgadoi
§ Maria =
8 Huatulco 3

: Dominancia de Berger-Parke, x=Promedio y SD= Desviacion Estandar
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lil. Objetivos

-Objetivo general

Analizar la estructura de la comunidad de helmintos asociados a Poecilia

mexicana en Arroyo Moreno, Veracruz.

-Objetivos particulares

Determinar la composicidon de especies de helmintos que parasitan a P.
mexicana.
Caracterizar los niveles de infeccion registrados en P. mexicana.
Establecer los atributos de la infracomunidad y el componente de
comunidad de helmintos presente en P. mexicana
Definir los procesos que determinaron la comunidad de helmintos en
Poecilia mexicana en este sitio en particular.
Incrementar el conocimiento sobre los procesos de estructuracion de
las infracomunidades de helmintos de peces de agua dulce tropical.
Aportar conocimientos utiles en la busqueda de patrones en la
ecologia de comunidades de helmintos.

IV. Materiales y método

-Biologia del hospedero.

- . . ;.
o El estudio helmintologico se
s
-*.-.: S realizd en Poecilia mexicana
7
0. g\ s o (Poecilidae) comunmente

llamado “Topote del Atlantico”
(Espinosa-Pérez et al., 1993;

Santilldan, 1996); su distribucion

Figura 1. Distribucion geografica de P. mexicana tomado de
Miller (2009). abarca la vertiente del Atlantico,



desde la baja cuenca del rio Bravo hacia el sur hasta Costa Rica. En México
incluye los estados de: Campeche, Chiapas, Hidalgo, Nuevo Ledn, Oaxaca,
Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz

(Miller, 2009).

-

Morfologia general: Longitud de 6 a 7 cm. en machos y 8 a 8.5 cm en

Figura 2. Poecilia mexicana Tomada de Fishbase.com

hembras. Cuerpo alargado robusto, comprimido; labio inferior de la boca
ligeramente mayor que el superior, origen de la aleta dorsal detras de la
mitad del cuerpo, en la region media entre la base de la caudal y el margen
posterior del ojo. Presenta 8 a 11 radios en la aleta dorsal, usualmente 9;
aleta caudal redondeada en machos viejos muy expandida como abanico; las
aletas pélvicas son mas grandes en los machos que en las hembras. El color
general del cuerpo es gris azulado a café, con 6 a 7 lineas oscuras sobre los
costados, iniciadas posteriormente a la region cefdlica, las cuales se forman

con margenes de las escamas mas claros que en el centro de éstas; los
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machos usualmente tienen barras verticales claras. Las aletas dorsal y caudal
presentan manchas negras arregladas en hileras regulares, siendo los
margenes de las aletas de color amarillo luminoso y bordeadas, en algunos
casos, con un pigmento muy estrecho de color oscuro; la aleta caudal tiene
bandas amarillas (Meek, 1904; Santillan, 1996; Schultz & Miller, 1971 en
Miller, 2009).

Habitat: Habita en lagunas costeras, estuarios, estanques y rios de
tierras bajas, hasta arroyos de tierras altas (por lo menos 600 m en México),
en remansos y rapidos someros o bien en agua estancada, en agua salada
(hasta 32.4 ppm), salobre o dulce; parece preferir fondos de roca cubiertos
con una rica capa de algas filamentosas, diatomeas, protozoarios vy
vegetacion en descomposicion, pero también es comun sobre lodo, arena y
guijarros; el agua puede ser turbia o lodosa, corriente tipicamente leve o
ausente (Miller, 2009).

Biologia: habitante del fondo, su contenido estomacal incluye algas
filamentosas, diatomeas, trozos de plantas vasculares, detritus y materia
organica en descomposicion; se alimenta a partir de las superficies expuestas
de las rocas y otros materiales del fondo, usando el labio y dientes inferiores
como un cepillo para raspar las algas y otros materiales de dichas superficies.
Esta especie se alimenta durante todo su ciclo, es decir, en todas sus tallas,
del detritus por lo que una caracteristica es su tubo digestivo muy largo y sin

un estomago diferenciado (Miller, 2009; Soto-Galera, 2005).
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-Sitio de estudio.

_ < \ o

Fechas de imagenes: 9/7/2015 14 Q 802387.26 m E 2113822.81 m N ele 6ns % 9'm. Jalt:'ojo 7.66 km

Figura 3. Ubicacion del sitio de muestreo que corresponde a las coordenadas: 19.110893-96.118491. Imagen satelital
tomada a traves de Google earth.

La colecta de peces se realizd en el Arroyo Moreno, localizado al oeste de la
ciudad de Boca del Rio, en el municipio del mismo nombre en el estado de
Veracruz; su principal aporte de agua es el rio Jamapa (cuenca a la que
pertenece) y la marea del Golfo de México.

Su rango altitudinal es de 0 a 5 metros sobre el nivel del mar y abarca una
superficie de 287 ha (Lépez et al., 2009). Su clima corresponde al cdlido sub
himedo (Aw2 y Aw1) con lluvias en verano, y una temperatura media de
25.3°C, la mas calida de 33 °Cy la mas fria sobre 18°C (Ortiz, 2006).

Su precipitacion es abundante, supera los 1,500 mm anuales y las lluvias mas
copiosas son de junio a septiembre. La precipitacion en el mes mas seco es
entre 43.2 y 55.3 % y en invierno del 5% al 10.2% del total anual (Lopez et

al., 2009). Para arroyo Moreno se han descrito un total de 111 especies
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vegetales, agrupadas en 102 géneros y 51 familias (Lopez et al., 2009), las
cuales pertenecen a selva mediana perennifolia y selva baja caducifolia; El
primer tipo de vegetacion es exuberante, con un dosel superior a 10 6 20 m
de altura. La selva baja caducifolia es una comunidad vegetal constituida
principalmente por especies que en la temporada de secas pierden por
completo su follaje. Esta comunidad vegetal posee caracteristicas
particulares dado que en algunos sitios se comporta como un matorral
costero con alturas de hasta 3 m (Garibay, 2006).

Entre la fauna terrestre se encuentran algunos anfibios, como el sapo
marino (Rhinella marina) y ranas (Leptodactylus melanonotus, Physalemus
pustulosus, Centrolenella fleischmanni). Entre las aves se pueden observar:
zambullidor  (Podiceps nigricollis), pelicano  blanco (Pelecanus
erythrorhynchos), cormordan (Phalacrocorax olivaceus), garzén cenizo (Ardea
herodias), garza blanca (Egretta alba), garzén blanco (Casmerodius albus),
Martin pescador (Ceryle torquata), fragata comun (Fragata magnificens),
cuclillo alirojizo (Coccyzus americanus), papamoscas rayado (Myodinastes
luteiventris), ganso manchado (Anser albifrons), aguila pescadora (Pandion
haliaetus) y halcdn peregrino (Falco peregrinus). Entre la fauna acuatica se
pueden encontrar peces como: sardinita (Dorosoma petenense), mojarrita
(Anchoa mitchilli), guevina (Dormitator maculatus), pargo (Lutjanus griseus) y
chucumite (Centropomus parallelus) ademas de algunos custraceos como: el
camardn (Penaeus setiferus y P. aztecus), langostino (Macrobrachium
acanthurus), jaiba (Callinectes similis y C. sapidus) y cangrejo azul (Cardisoma
guanhumi) y algunos moluscos como el ostién (Crassostrea virginica) y

caracol barrenador (Thais hemastoma) (Lopez et al., 2009).
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- Colecta
La colecta de peces se realizd los dias 18 y 19 de abril del 2014, mediante la
técnica pesquera chinchorro, en la cual se obtuvo una muestra de 38 peces.
El material fue transportado vivo en hieleras para efectuar la diseccidon en un
laboratorio montado a unos kildmetros del area de colecta. El sacrificio de
los peces se realizé mediante puncidn cerebral.

- Examen helmintolégico
Se realizé un examen completo a cada pez con ayuda de un estereoscopio,
analizando piel y aletas asi como cavidad bucal para recolectar ectoparasitos.
El examen interno se realizd6 mediante la técnica para recolectar
endopardsitos descrita por Lamothe-Argumedo (1997). Una vez detectados
los parasitos fueron separados en cajas Petri con solucién salina al 4% vy
fijados en una solucién dependiendo al grupo taxondmico que pertenecian;
los nematodos se fijaron en alcohol caliente al 70% y los platelmintos en
formol caliente al 4%, posteriormente fueron almacenados en alcohol al 70%
en viales. Los datos de los helmintos encontrados asi como del habitat, el
nuamero, talla y peso del hospedero en que se encontraron fueron registrados
en hojas de campo.

- ldentificacion taxondmica
Para identificar taxondmicamente a los platelmintos, se tineron usando
paracarmin de Mayer, posteriormente se deshidrataron usando series de
alcohol de 10% hasta absoluto, se aclararon con salicilato de metilo y
finalmente se montaron en preparaciones permanentes con balsamo de
Canada. Los nematodos fueron dispuestos en preparaciones temporales
aclarados por glicerina para su observacidon; posteriormente se conservaron

en viales con alcohol al 70% con su etiqueta correspondiente.
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Los ejemplares empleados para la identificacion se depositaron en Ia
Coleccion Nacional de Helmintos (CNHE), del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México.
Con los datos obtenidos se procedid a caracterizar las infecciones de los
helmintos recolectados en P. mexicana a nivel poblacional, describiéndolas
como sugiere Bush et al. (1997), mediante los siguientes parametros:
prevalencia, abundancia promedio, intensidad promedio e intervalo de
intensidad.
El grado de generalista/especialista de los pardsitos se establecid a nivel
género, donde helmintos que parasitan especies de hospederos congenéricas
se consideran especialistas y generalistas a aquellos que parasitan especies
de hospederos pertenecientes a mas de un género. Apoyandonos de estudios
previos (Datos no publicados CNHE) se incorporé a las especies de helmintos
de P. mexicana en alguna de estas categorias.

- Descripcion de la comunidad de helmintos
Con el objeto de determinar si el esfuerzo del muestreo fue el adecuado para
tener una muestra representativa de la riqueza en la comunidad de
helmintos, se realizd una curva de acumulaciéon de especies ajustada al
modelo de Clench, la cual se realiz6 como describen Jiménez-Valverde y
Hortal (2003) con ayuda de los software Statistica (Ver. 12.00) y EstimateS
(version 9.1.0 R. K. Cowell, 2013). El modelo de Clench permite estimar del
numero total de especies en un componente como a/b. Ademas un valor
final de la pendiente no mayor a 0.1 se ha usado como criterio para un
muestreo adecuado ya que empiricamente este valor de pendiente en la
curva de acumulacidon indica que al menos 70% de las especies en el
componente han sido muestreadas (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003).

El modelo de Clench es descrito por la siguiente funcion:
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V2 =(axV1)/(1+ (b*xV1))
Donde V2 es la riqueza observada, V1 es el nimero de hospederos
examinados y a y b son parametros de la curva, a es igual a la tasa de
incorporacién de especies nuevas y b es un parametro relacionado al cambio
de la forma de la curva.
La pendiente de la curva de acumulacidon de especies fue calculada por la

siguiente ecuacion:

a/(1+ b *n)?

Donde n es igual al nimero de hospederos examinados.

Para complementar el nimero de especies de helmintos encontrado en P.
mexicana se uso un estimador no paramétrico de riqueza de especies como
sugiere Poulin (2007), ya que en comunidades naturales existe un nimero
relativamente alto de pardsitos con baja prevalencia; una curva de
acumulacién usando la riqueza observada en una colecta no es una prueba
confiable de la riqueza total sobre todo en muestras pequefias por lo que
Poulin (1998), sugiere suplementar la riqueza observada en muestras de
menos de 50 hospederos con un estimador del nUmero de especies raras que
pudieran ser perdidas, especificamente Bootstrap (Smith y Von Belle, 1984).
Asumiendo que la muestra de este estudio fue de 38 hospederos se calculd
dicho indice con ayuda del software libre EstimateS (versién 9.1.0 R. K.
Cowell, 2013).
o Infracomunidad

Para el caso del analisis de diversidad a nivel infracomunidad, donde los
helmintos encontrados en un hospedero se consideran una comunidad
completa, se utilizé el indice de Brillouin, ya que esta indicado en cualquier
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caso en el que los datos pueden ser asumidos como una colecta
completamente censada, y la muestra esta hecha sin remplazo (Krebs, 2014).
A este nivel, se calculé la riqueza promedio asi como la abundancia promedio
de cada especie de helminto.

Siguiendo a Magurran (2004) la férmula para calcular la biodiversidad por el

indice de Brillouin es:
InN! — ZIn n;!
B =
N

Y su respectivo indice de Equidad:
HB

N HBmax

Con la finalidad de determinar si existe una asociacién entre las especies
presentes a este nivel, se construyd un dendograma con valores de
asociacion dados por el indice de Jaccard. Adicionalmente, se calculd la
similitud existente entre cada infracomunidad, de manera cualitativa con el
indice de Jaccard y de forma cuantitativa con el indice de Morisita-Horn.

Los analisis previamente mencionados se realizaron con el software libre
“PAST” (Paleontological Statistics) Version 3.07.

Se consideraron a las especies autogénicas como aquellas que alcanzan la
madurez en peces, anfibios o reptiles (hospederos acuaticos). La dispersion
de éstos parasitos esta limitada por las migraciones naturales de sus
hospederos o por los movimientos artificiales de los mismos, realizados por
el hombre. Por ésta razon, dichas especies gneralmente presentan una
distribucion geografica restringida. Las especies alogénicas, se consideron
como aquellas que presentan como hospederos definitivos a las aves o

mamiferos, cuyas migraciones naturales favorecen la dispersion de éstas, las
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cuales no estan restringidas a los cuerpos de agua, por lo que su distribucion

geografica es amplia (Kennedy et al., 1988).

La dominancia fue calculada por el indice de Berger-Parker, el cual expresa la
abundancia proporcional de la especie mas abundante (Magurran, 2004):
d = Npax/N
Donde N, 4, €s igual a numero de individuos de la especie mas
abundante.

o Componente de comunidad

Para el andlisis de diversidad a nivel componente de comunidad se calculé el

indice de diversidad de Shannon (H):

H = —Xp;Inp;

Con su respectivo valor de equidad:

J'=H/Hmax

De manera similar que a nivel infracomunidad, a este nivel se calcularon los
atributos de la comunidad: riqueza, abundancia y dominancia (Berger-
Parker).

Adicionalmente, para comparar nuestros datos con estudios sobre
comunidades de helmintos de peces dulceacuicolas que se muestran en el
anexo 1, se calculé el numero efectivo de especies a nivel componente de
comunidad, unidad de medida del indice de diversidad descrito por Jost
(2006). Para el caso concreto de este estudio, facilitd una comparacion en

magnitud de la diversidad que presentan dichas comunidades en peces de
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México, la cual no podria hacerse con los valores no lineales dados por los
indices tradicionales como Shannony Simpson (Moreno et al., 2011).

Cuando los datos de dichos trabajos se presentaban en valores de diversidad
dados por el indice de Shannon simplemente se convirtieron a numero
efectivo de especies al transformarlos a exponencial (Jost, 2006). Cuando los
resultados de diversidad se presentaban con indices distintos al de Shannon
o solo a nivel infracomunidad, se obtuvo el nimero de individuos de cada
especie dividiendo las abundancias relativas entre el niumero total de peces
muestreados. Una vez teniendo este dato se procedid a calcular el nimero

efectivo de especies con el software EstimateS 8.2.0 (Colwell et al., 2004).

V. Resultados
-Registro helmintoldgico

En el registro helmintoldgico de Poecilia mexicana (29 hembras y 9 machos,
de 5.5 a 8.4 cm longitud patrén y en promedio 8.43 gr.), en Arroyo Moreno,
Veracruz, se obtuvo un total de 5,768 helmintos pertenecientes a 8 especies
representantes de tres grupos: 6 especies de trematodos, 1 nematodo y 1
cestodo. Una de estas especies se encontrd en estado adulto (autogénica) y 7
como larvas, siendo por tanto, especies alogénicas ya que completan su
desarrollo en aves fuera del sistema acuatico; el habitat mas parasitado fue el
mesenterio (Mes), que alojd 6 especies. La totalidad de las especies

colectadas fueron generalistas, al parasitar varios géneros de peces.
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Tabla 2. Registro helmintolégico del pecilido Poecilia mexicana en Arroyo Moreno, Veracruz.

Especie de helminto Habitat Ciclo devida G/E CNHE
Ascocotyle felippei (L) Mes Alogénica G NA

Ascocotyle mcintoshi (L) Mes Alogénica G 10199

Ascocotyle diminuta (L) Bran Alogénica G 10198

s Ascocotyle sp. (L) Mes Alogénica NA 10203
o

‘g Posthodiplostomum minimum (L)  Mes Alogénica G 10202

E Culuwiya cf. cichlidorum (A) Int Autogénica G 10201

© Glossocercus sp. (L) Mes Alogénica NA 10200
3
7]
[}
o

© Contracaecum sp. (L) Mes Alogénica NA 10204
g
@
£
[}
2

A:Aduito; L=Larva; Mes=Mesenterio; Bran:Branqhias; Int:Intéstino; G:Generaliéta; E:Eépecialista; NA: No Aplica.

A continuacidon se presenta una breve diagnosis diferencial de cada especie y
al final se anexa una tabla que muestra los resultados del analisis

morfométrico realizado para cada taxa.
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e Trematoda

DIGENEA: HETEROPHYIDAE

1.-Ascocotyle sp. (Metacercaria)

Asignamos este material al género Ascocotyle, ya que de acuerdo con Looss
(1899: En Songandares-Bernal & Lumsden, 1963), posee el conjunto de
caracteres diagnosticos del mismo: cuerpo pequefio piriforme, tegumento
espinoso, apéndice posterior muscular de longitud variable, con o sin coronas
de espinas, prefaringe, faringe y eséfago presentes. Dos ciegos intestinales
que se extienden al nivel del acetdbulo o algunas veces al extremo posterior
del cuerpo y dos testiculos en lados opuestos de la mitad posterior del
cuerpo. Ovario usualmente de forma redondeada, localizado entre el
acetdbulo y los testiculos. Adicionalmente, Pearson (2008) agregd las
siguientes caracteristicas; cuerpo de 0.2-1.0 mm de largo, ventosa oral con
un prolongacion dorsal extensible, solida, aplanada que va en direccién a la
faringe; asi como dos coronas de espinas, la anterior completa y la posterior
puede ser completa, incompleta o ausente. Labio dorsal protractil,
delimitado por una ranura transversal interior. Ventosa oral con un eje
dorsoventral o inclinada anterosinistralemnte. Nuestro material presentdé
presentd 44 espinas circumorales masivas arregladas en dos coronas de 22
espinas cada una (Figura 4).

El nUmero de espinas circumorales, espinas tegumentarias que decrecen en
tamafio hacia el extremo posterior del cuerpo y el tamano corporal entran en
el patron descrito por Scholz et al., (2001) para Ascocotyle ampullacea; sin
embargo, esta ultima presenta un I6bulo pre-oral indistinto ademas de tener

un quiste casi esférico. Por tales razones, nuestro material no se pudo asignar
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a esta especie y al no encontrar otra con la cual compartiera este patrén, los

individuos encontrados se identificaron a nivel genérico.

100 pm
N
P
.
A =
% \
=
5 100 pm

Figura 4. Ascocotyle sp. Se pueden contar un total de 44 espinas circumorales
dispuestas en dos coronas, ademas de que se observa un loubulo preoral prominente y
un apéndice preoral.
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2.- Ascocotyle felippei Travassos, 1928 (= Ascocotyle tenuicollis Price, 1935)
(Metacercaria)

Se diferencié de otros miembros del género Ascocotyle por el nimero de
espinas circumorales (32), arregladas en dos anillos de 16 cada uno (Figura
5), principal caracteristica que lo diferencia de otros miembros de ese género
(Scholz et al. 2001). La presencia de 32 espinas es un rasgo también
observado en Centrocestus formosanus, que infecta filamentos branquiales.
A pesar de que el habitat en el cual se encontraron los ejemplares aqui
presentados fue corazdn, algunos registros sefalan que ocasionalmente A.
felippei se encuentra infectando filamentos branquiales y mesenterio (Scholz
et al., 2001 y Portes-Santos et al., 2007); ademas, en peces densamente
infectados se han encontrado metacercarias de C. formosanus parasitando
musculo (Chen, 1942). Sin embargo, el material de Arroyo Moreno se
distingue de esta ultima especie por la presencia de un quiste esférico (oval
en C. formosanus) y un lébulo preoral prominente (ausente en C.

formosanus) (Arizmendi, 1992).
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Figura 5. Ascocotyle felippei. Se pueden observar sus dos anillos de espinas circumorales, con dos hileras de 16 espinas
cada una.
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3.- Ascocotyle mcintoshi Price, 1936 (Metacercaria)

Se diferencié de otros miembros del género Ascocotyle por el siguiente
conjunto de caracteristicas: (1) Patrén de espinas circumorales: 42 espinas
arregladas en dos anillos de 21 espinas cada uno. (2) Quiste grande de forma
esférica mecanicamente resistente, cuyas medidas corresponden a las
descritas por Scholz et al. (2001) (420-432 um de diametro) (Figura 6).

Se sabe bien del gran parecido de A. mcintoshi con su congénere A. hadra
descrito en Argentina, y a pesar de que las medidas del cuerpo de nuestro
material corresponden con las descritas por Ostrowsky de Nufiez (1993) para
A. hadra, se les identific6 como A. mcintoshi por la presencia de un cuerpo
pigmentado, caracteristica que en estado de metacercaria Scholz et al,,
(2001) y Ostrowsky de Nuiez (1993) sefalan como diagnostica para
diferenciarlos. Ademas, las medidas del cuerpo de los individuos colectados
en P. mexicana corresponden de igual forma a las de ejemplares
identificados como A. mcintoshi parasitando a Gambusia affinis (largo del

cuerpo 624.1-756.6 um x 113.1- 179.4 um de ancho) (Brock y Font, 2009).
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Figura 6. Ascocotyle mcintoshi enquistado en P. mexicana. (A) Puede notarse los dos anillos de espinas circumorales
armado con 21 espinas cada uno. (B) los quistes de esta especie presentaron una evidente vesicula excretora en forma de
“H” (C) tamafio completo de los ejemplares desenquistados.

4. - Ascocotyle diminuta Stunkard and Haviland, 1924 (Metacercaria)

Se diferencié de otros miembros del género Ascocotyle por el siguiente
conjunto de caracteristicas: forma alargada del quiste, cuerpo ovoide de 97-
208 pm de largo por 47-101 um de ancho, ciegos intestinales largos vy
delgados que sobrepasan el borde posterior del acetabulo y principalmente
por la presencia de 18 espinas circumorales arregladas en una coronade 16y

2 espinas adicionales en el lado dorsal (Scholz et al., 2001)(Figura 7).
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Figura 7. A. diminuta enquistado en P. mexicana. En ambas imdgenes puede notarse 16 masivas espinas circumorales
en un anillo + 2 espinas adicionales.

DIGENEA: DIPLOSTOMIDAE

5.- Posthodiplostomum minimum (McCallum, 1921) Dubois, 1936
(Metacercaria)

El quiste es delgado, transparentey eliptico. Fuera del quiste la metacercaria
de tipo Neascus, presentd las siguientes caracteristicas que la distinguen
como miembro de P. minimum:

Cuerpo dividido en dos segmentos, bolsa copulatriz en el segundo segmento,
ventosa oral situada en una depresién terminal del segmento anterior,
inmediatamente bajo el acetabulo y sobre el limite entre el segmento
anterior y el posterior se encuentra el érgano tribocitico (Pérez-Ponce de

Ledn, 1995).
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Figura 8. Preparacion desenquistada de Posthodiplostomum minimum. Distinguible por poseer el cuerpo notablemente
dividido en dos porciones ademads de presentar un érgano tribocitico.
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DIGENEA: HAPLOPORIDAE

6.- Culuwiya cf. cichlidorum Aguirre-Macedo y Scholz, 2005 (Adulto)

Existen dificultades al intentar identificar algunos miembros de la familia
Haploporidae debido a varias similitudes morfologicas entre éstos
(Overstreet y Curran, 2005). Ademads, existen dificultades al observar
estructuras internas, debido tanto a la presencia de pigmentos oscuros
dispersos a través del cuerpo, como de huevos y foliculos vitelinos que se
superponen con los drganos (Aguirre-Macedo y Scholz, 2005).

Varias especies de Saccocoelioides han sido descritas en América, la mayoria
para peces caracidos, poecilidos, mugilidos y ciclidos (Szidat, 1954; Travasos,
1978; Kohn, 1985, Diaz and Gonzalez, 1990; Dyer et al., 1999; Lunaschi, 2002:
En Aguirre-Macedo y Violante-Gonzalez, 2008; Aguirre-Macedo & Scholz,
2005) y algunas de esas especies han sido transferidas recientemente a otros
géneros de la misma familia, entre estos Culuwiya (Overstreet y Curran,
2005). Con base en Overstreet y Curran (2005) algunas de las caracteristicas
que diferencian ambos géneros son la presencia de huevos con miracidios sin
manchas oculares en Culuwiya (vs. manchas oculares en la mayoria de
Saccocoeliodes spp.) y un utero confinado longitudinalmente entre el saco
hermafrodita y el ovario (vs. pre-acetabular y pos-testicular, respectivamente
en Saccocoeliodes).

Debido a esta controversia, los ejemplares colectados en este trabajo se
compararon con algunas especies de Saccocoelioides descritas en México y
las especies del genero Culuwiya ya que no mostraban huevos con miracidios
oculados.
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Saccocoelioides spp.

Referente al tamafo del cuerpo, los ejemplares recolectados se incluyen en
el rango descrito para Sacocoelioides lamothei (Aguirre-Macedo y Violante-
Gonzdlez, 2008), S. sogandaresi (Lumsden, 1963) y S. chauhani (Lamothe-
Argumedo, 1974). Sin embargo S. lamothei difiere de los ejemplares
colectados porque este presenta foliculos vitelinos que van del nivel del
ovario al extremo posterior (vs. foliculos vitelinos que van de la mitad
posterior del acetdbulo hasta el margen posterior del testiculo); S.
sogandaresi difiere de los ejemplares colectados por poseer huevos con
algunos miracidios oculados y un saco hemafrodita mas corto y finalmente S.
chauhani difiere de nuestro material por poseer un ventosa oral de mayor
tamano que el acetabulo (vs. acetabulo del mismo tamafo o ligeramente
mas grande que la ventosa oral).

Culuwiya spp.

Los ejemplares colectados en Arroyo Moreno comparten el tamafio corporal
con C. beauforti (Overstreet, 1971) aunque esta especie difiere en la forma
del extremo posterior, la cual es mdas puntiaguda y esencialmente porque los
ejemplares colectados carecian de excreciones prominentes en la vesicula
excretora, las cuales estdn siempre presentes en C. beauforti (Aguirre-
Macedo & Scholz, 2005).

Los siguientes miembros del género Culuwiya presentan mayor tamaio
corporal que los ejemplares colectados: C. overstreeti (Fernandez, 1987) y C.
papernai (Fernandez, 1987); en ambas especies el intestino se extiende antes
o hasta el margen anterior del testiculo. Sin embargo en nuestro material no
fue posible observar el testiculo por lo que su diferenciaciéon con C.
overstreeti y C. papernai se realizd por otras caracteristicas morfoldgicas

entre las que destacan: bifurcacidn intestinal postacetabular en C. papernai
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(contra bifurcacién acetabular en nuestro material); extensién del Utero
restringida al margen posterior del acetabulo y al margen anterior del
testiculo (contra una disposicion del uUtero que abarca del saco
hemafroditico hasta la porcion posterior de los sacos intestinales
respectivamente). En el caso de C. overstreeti, el Utero se localiza en la
region que comprende al acetdbulo y al testiculo, ademads la region que
ocupan los foliculos vitelinos en C. overstreeti inicia al nivel del extremo
posterior de los ciegos mientras en nuestro material los foliculos vitelinos
abarcan desde la bifurcacion de los ciegos hasta casi el margen posterior del
cuerpo (Fernandez, 1987).

Culuwiya agonostomus difiere del material colectado en P. mexicana,
porque esta especie carecer de prefaringe, y finalmente de C. tilapiae difiere
por el nimero de huevos: menos de 4 en C. tilapiae (Nasir & Géméz, 1976: En
Aguirre-Macedo & Scholz, 2005) y mas de 10 en los ejemplares recolectados
(Figura 9).

Con base en las caracteristicas observadas, los ejemplares colectados en
Arroyo Moreno, distan morfolégicamente por una o varias de estas, de las
especies previamente mencionadas y morfolégicamente estos se asemejan a
la especie descrita por Aguirre-Macedo & Scholz (2005): Culuwiya
cichlidorum, sin embargo a falta de un patréon corporal completo estos se

asignan a esta especie como Culuwiya cf cichlidorum.
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Figura 9. Culuwiya cf. cichlidorum con un patrén corporal incompleto de cual no fue posible observar el testiculo.

e C(Cestoda
CESTOIDEA: GRYPORHYNCHIDAE
7.- Glossocercus sp. (Metacestodo)
Los ejemplares colectados se encontraron enquistados en el mesenterio, en
un total de 3 peces con infecciones de 1 y 2 metacestodos por pez.
Desenquistados, presentaron un cuerpo dividido en 2 partes: la anterior con
un escolex y la posterior, mas grande que la anterior y aplanada dorso-

ventralmente. Escdélex provisto de 4 ventosas esféricas y un rdstelo armado
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con dos anillos de 10 ganchos cada uno; los ganchos distales de mayor
tamafio y diferente forma que los ganchos proximales (Figura 10).

La morfometria de los ejemplares encontrados parasitando a P. mexicana es
similar al que presenta Glossocercus auritus descrito en otros poecilidos
(Scholz & Salgado-Maldonado, 2001); sin embargo el tamafio corporal no
corresponde al de éste. Adicionalmente el tamafio y la morfologia de los
ganchos se encuentran dentro del intervalo descrito para G. caribaensis. A
razon del tal contraste entre patrdon del cuerpo y ganchos, no se ha podido
asignar nuestro material a alguna de estas especies, identificAndolo solo a
nivel de género, el cual se distingue en estado de metacestodo
principalmente por el siguiente patrén de los ganchos: 2 coronas de 10
ganchos cada una; ganchos individuales con el mango y la guardia
masivamente esclerosados; cuchilla larga y con punta reducida; dos lineas
discontinuas en la estructura esclerosada separan el mango y la guarda del

cuerpo del gancho y la cuchilla (Ortega-Olivares et. al., 2013).
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Figura 10. Glossocercus sp. se puede observar el patron corporal completo asi como la morfologia de los ganchos
rostelares.

¢ Nematoda
ASCARIDA: ANISAKIDAE

8- Contracecum sp. (Larva)

Nematodo encontrado parasitando un total de 2 peces con infecciones de 1y
3 parasitos por pez. Al tratarse de larvas de nematodos, la identificacidon
morfoldgica a nivel de especie es imposible por la dificultad de una
observacion precisa debido a la ausencia o poco desarrollo de estructuras
adultas primarias y secundarias (June-Myers, 1975). En el material que se
colecté en Veracruz se observa claramente un esdfago dividido en dos
porciones, proventriculo y ventriculo, este ultimo conecta al intestino con el
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proventriculo y da lugar a una proyeccién posterior llamada apéndice
ventricular. El ciego intestinal tiene wuna evaginacién proyectada
anteriormente referida como ciego intestinal (Figura 11). Dichas
caracteristicas de la porcidon anterior del tubo digestivo son diagnosticas para
el género Contracecum, por tal motivo el material de Arroyo Moreno se
asignod a este género, constituido en la actualidad por 38 especies, las cuales
alcanzan su etapa adulta en aves o mamiferos ictiéfagos (Pérez-Ponce de

Ledn et al., 1992).

500 pm

Figura 11. Preparacion temporal de Contracaecum sp. se puede distinguir la porcion anterior del tubo digestivo
caracteristica de este género.

ol



Tabla 3. Datos meristicos de los taxa colectados en Poecilia mexicana de Arroyo Moreno, Veracruz.

Especie/ Tamaiio Vento Acetabulo Faringe Testiculo Ovario Huevos Espinas Ganchos
(estado de del sa (s) — -
desarrollo) cuerpo oral Posicion Tamafio
(No.)
Largo NA Am(elré‘; res 12.50 NA
A. felippei (L) ;
AT NA Posteriores NA
(16)
146.04 .
27 + 20.837 + 24 + Anteriores 16.62 +
Largo x 11.08 6.460 141 NA (18) 1.07 NA
A. diminuta (L) 35.427
68.13 + 27.83 % 20.241 11 + Posteriores 13.97 =
Ancho 45316 8.99 2.248 1.41 S @ 153 MR
606.6 217 53.6 £ 31 Anteriores 10.14 £
A. mcintoshi Largo 84 1.98 125 NA 1) 0.88 NA
(L) 282.1 47.3 + 26.79 Posteriores 7.95 +
Ancho 21.7 10.89 98 NA @1 105 NA
34+ .
368.2+ 2297 + 313+ Anteriores 17.63 +
Ascocolesp  “'9° 7250 5.83 6.68 10 3 30 NA 22) 1763 NA
L) )
92 + 22.97 35.75 % 22 Posteriores
PEIE 7.12 5.83 772 1 e * MR ©2) N
573.17 26.04 35.32 + 2042 +
Largo + 6.137 4.738 1.512 NA NA NA NA NA NA
. 110.45
P. minimum e
(L) +' 18.445 34.486 + 22.845
Ancho 41_03 + 543 - + NA NA NA NA NA NA
: 1.53 : 2.213
618.5+ 77.75 91.4 £ 78 65.8 83.6
C.ef Largo  ggg3  14.31 5.03 328 NA NA NA
cichlidorum 268.25 73.33 97 £ 67 8.2 33.4 £
(A) Ancho s 11.15 2.82 ’ 3.361 NA NA NA
28.46
3276.26
Largo + NA NA NA NA NA NA NA NA 18;'205135 *
Glossocercus 1757.25 '
sp. (M) 985.78 132.842 +
Ancho + NA NA NA NA NA NA NA NA 13
549.15

Las medidas estan presentadas en pum

- Caracterizacion de las infecciones
El estado de desarrollo mas frecuentemente encontrado en los peces
estudiados en Arroyo Moreno, Veracruz, fue el larvario, que a su vez, registrd
los niveles de infeccion mds altos; la especie con mayor abundancia fue
Ascocotyle diminuta (86.13 + 220.832) y la que registrd la mayor prevalencia
fue A. mcintoshi (87%) siendo este ultimo el helminto mas frecuente en
Poecilia mexicana. Los valores para el resto de las formas larvarias oscilaron
entre 22.11 y 0.11 para la abundancia (ver Figura 12) y entre 47% y 8% para
la prevalencia (Tabla 4). De manera comparativa, la Unica especie
encontrada en estado adulto (Culuwiya cf. cichlidorum) registrd niveles de

infeccidon reducidos, aunque mas elevados con respecto a Glossocercus sp. y
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Contracaecum sp., que se encontraron de manera accidental en este

hospedero (Tabla 4).

Tabla 4. Niveles de infeccion registrados en P. mexicana colectada en Arroyo Moreno, Veracruz.

Especie No. de Prevalencia Intervalo de Intensidad Abundancia
individuos Intensidad promedio
A. mcintoshi 840 87% 1-104 25.45 22.11 (+ 24.941)
A. felippei 830 8% 167-456 276.67 21.84 (+ 83.915)
A. diminuta 3273 45% 3-1029 192.53 86.13 (+ 220.832)
Ascocotyle sp. 630 47% 1-187 35.00 16.58 (+ 34.253)
P. minimum 164 21% 1-58 20.50 4.32 (£11.961)
C. cf. cichlidorum 23 13% 1-9 4.60 0.61 (£2.073)
Glossocercus sp. 4 8% 1-2 1.33 0.11 (£ 0.388)
Contracecum sp. 4 0.05% 1-3 1.50 0.11 (£ 0.546)
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Figura 12. Distribucion de las abundancias de cada especie registrada en P. mexicana de
Arroyo Moreno, Veracruz.
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-Descripcidon de la comunidad de helmintos.

- Representatividad del muestreo
Se considera que el inventario de helmintos en la comunidad muestreada en
Arroyo moreno, Veracruz es completo, con mas del 70% de las especies
encontradas (Figura 13), ya que el numero de especies estimado a través del
modelo de Clench fue 8.831 con una pendiente menor a 0.1 (0.0188) y 8.43

con Bootstrap (Tabla 5).

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 13.Curva de acumulacion de especies en la cual se observa que casi se alcanza la asintota, lo cual indica que es
muy poco probable que aparezcan mas especies que no hayan sido registradas. En el eje de las abscisas se representa el
esfuerzo de muestreo y en el eje de las ordenadas el nimero de especies.

Tabla 5. Valores obtenidos con el modelo de Clench.donde “a” y “b”son valores de la curva y R el
ajuste del modelo.

a b Pendiente R

Valor | 2.383427 0.269895 0.018811911 0.99434
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e Nivel infracomunidad
La infracomunidad de helmintos analizada en los peces colectados muestra
una alta abundancia de helmintos asi como una riqueza de especies
moderada; sin embargo, la diversidad se vio disminuida por una baja equidad
debido a una alta dominancia, principalmente ejercida por A. diminuta (0.787
+ 0.095), quien domind casi un tercio de las infracomunidades; otro factor
que influyé en el reducido nivel de diversidad encontrado fue que el 23% de
los hospederos se encontraron libres de infecciones o alojaron solo una

especie de helminto (ver Tabla 6).

Tabla 6. Atributos de la infracomunidad de helmintos registrada en Poecilia mexicana de Arroyo Moreno, Veracruz.

indices Valor
Riqueza promedio (Max) | 2.342 +1.087 (4)
Abundancia promedio | 267.237 +488.028
Diversida de Brillouin (Promedio + SD) | 0 a 0.9596 (0.419 + 0.300)
Equidad promedio (Brillouin) | 0.614357345
Especie dominante | A. diminuta
Dominancia promedio * SD (Berger-Parker) | 0.787 £ 0.095
% de Infracomunidades dominadas | 28.94%

# de Infracomunidades | 12 (23.68%)
con 0 o 1 sp. de helminto (%)

La similitud intraespecifica fue relativamente baja: a nivel cualitativo, se
obtuvo un promedio para el indice de Jaccard de 0.392 + 0.28 y a nivel
cuantitativo de 0.340 = 0.364 con el indice de Morisita-Horn. El 16% de las
Infracomunidades comparadas tuvieron un valor de similitud de 0 mientras
que el 41.59% tuvieron un valor igual o mayor a 0.5. Tres de las cuatro
especies pertenecientes al género Ascocotyle registraron un elevado nivel de

asociacion (Figura 14).
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Figura 14. Dendograma que refleja el nivel de asociacion entre los helmintos encontrados en P. mexicana, determinado

mediante el indice de Jaccard.

e Nivel componente de la comunidad.

Tabla 7. Atributos del componente de la comunidad de helmintos registrados en Poecilia mexicana, en Arroyo Moreno

Veracruz.
Indices Valor
Riqueza | 8
Abundancia | 5768
Diversidad de Shannon | 1.256
Equidad Shannon | 0.6041
Especie dominante | A. diminuta
Dominancia (Berger-Parker) | 0.5674
Numero efectivo de especies | 3.51

D=exp (H’)
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La comunidad componente de helmintos de P. mexicana en este estudio
presento alta abundancia y una riqueza moderada, sin embargo estuvo
fuertemente dominada por A. diminuta (B-P= 0.5674) lo cual se reflejé en
valores bajos de diversidad (Shannon= 1.256 y Simpson= 0.6233) y de
equidad (Tabla 7).

Los resultados del calculo del numero efectivo de especies junto con el de
Shannon para estudios previos de comunidades de helmintos en peces de
agua dulce sefialan que aunque varias comunidades presenten valores altos
de rigueza, principalmente en latitudes tropicales, muchas veces los valores
de diversidad son muy similares con las que presentan comunidades de
latitudes Nearticas (Figura 15. Los datos para cada comunidad se encuentran
en el anexo 2).

La comparacion que se realizd exclusivamente con miembros de la familia
Poecilidae, tomando registros previos (ver Anexo 1 vy 2), reflejan
comunidades en general pobres y algunas de una poblaciones de helminto.
Solo una comunidad sale del patron y exhibe una riqueza de 17 especies, sin
embargo el valor de diversidad es muy bajo de forma similar como a las otras

comunidades de pecilidos (Figura 16).
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Figura 15. No. efectivo de especies (No. Ef.), valor de diversidad de Shannon (Sha.) y Riqueza (Riqg.) de especies para la
region Nerartica (NA), la zona de transicion (TR.) y la region Neotropical para algunas comunidades de helmintos en
México. La escala de color sefiala un grado de valores que van de 0.0050 (azul) a un nimero maximo de 23.Se puede
observar que hay comunidades de la Zona Neartica que son al menos tan diversas como las de la region Neotropical. Sin

embargo la riqueza en peces neotropicales es mayor.
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Oaxaca. San Juan Bautista. Poecilia mexicana
Oaxaca. S. Dominguillo. Poeciliopsis gracilis
Oaxaca. S. Dominguillo. Poecilia mexicana
Oaxaca. Alto Papaloapan. Poeciliopsis gracilis
Oaxaca. Alto Papaloapan. Poecilia mexicana
Puebla. Ajalpan. Poecilia reticulata

Veracruz. Catemaco. Poeciliopsis catemaco
Veracruz. Catemaco. Poecilia catemaconis

Veracruz. Arroyo Moreno. P. mexicana
Veracruz. Apazapan 2007. H. bimaculata
Veracruz. Los Pescados. H. bimaculata
Veracruz. Huitzipan. H. bimaculata
Veracruz. San Miguel. H. bimaculata
Veracruz. Agua Bendita 2006. H. bimaculata
Veracruz. Agua Bendita 2005. H. bimaculata
Veracruz. La escondida. Poecilia mexicana
Veracruz. Los Tuxtlas. Xilophophorus helleri
Veracruz. Los Tuxtlas. Poecilia mexicana

Veracruz. Los Tuxtlas. Heterandria bimaculata
Veracruz. Tizapdn. H. bimaculata

Hidalgo. Malila X. malinche

Hidalgo. Chicayotla. X. malinche
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o
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W Riqueza M Shannon ™ No. Ef. De especies

Figura 16. Riqueza, Numero efectivo de especies y Shannon de comunidades de helmintos registrados en peciilidos en
México.

VI. Discusion

Todos los helmintos reportados en este estudio representan registros nuevos
para Arroyo Moreno, Veracruz. Para el caso del hospedero, el presente
constituye el primer registro de C. cf. cichlidorum, sin embargo, debido al
debate actual referente a la posicion taxondmica de algunas especies de los
géneros Saccocoelioides y Culuwiya (Aguirre-Macedo & Scholz, 2005), hay
que tomar con cuidado tanto la asignacion de nuestro ejemplar como la de
otros haploporidos registrados en México, ya que estudios recientes a nivel
molecular sugieren la reasignacion de miembros del
genero Culuwiya a Saccocoelioides (Andrade-Gémez, 2015) y es posible que
algunos registros de haploporidos en México necesiten ser revisados

nuevamente.
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La identificacion de las especies del género Ascocotyle se basa
principalmente en caracteristicas del adulto, a nivel de larva puede ser dificil,
restringiéndose ésta principalmente a la utilizacion del armadura de la
ventosa oral; por esta razén, Scholz et al. (1997) mencionan que en la
mayoria de los casos la obtenciéon experimental de gusanos adultos en
hospederos definitivos es necesaria. En este estudio la mitad del total de
especies encontradas pertenecen al género Ascocotyle, de las cuales solo una
no pudo ser identificada a nivel especifico, ya que sus espinas no muestran
un patron congruente con las especies de este género hasta ahora
registradas en México. Las metacercarias de heterdfidos en este pais
representan uno de los grupos dominantes de trematodos parasitando peces
(ver Scholz et al. 2001 y referencias citadas ahi), por lo que registros previos
de miembros del generd Ascocotyle en especial en P. mexicana facilitd la
identificacion de las especies restantes.
Los griporinquidos (previamente Dilepididos) son un grupo de pardsitos de
aves piscivoras, que incluyen garzas, plateinos y trisquiornitinos (Scholz et al.,
2004; Ortega-Olivares et al., 2008). El género Glossocercus contiene parasitos
intestinales de pelicanos, garzas y tortugas de agua dulce que se distribuyen
en América, Africa, Australia e Indonesia (Ortega-Olivares et al. 2013). La
identificacion a nivel especifico de este grupo en estado de metacestodo,
recae en la morfologia (numero, arreglo, forma y tamafio) de los ganchos
rostelares (Scholz y Salgado-Maldonado, 2001; Scholz et al.,, 2004).
Actualmente el género contiene nueve especies, tres de las cuales se han
reportado en México: G. auritus, G. caribaensisy G. cyprinodontis (Scholz y
Salgado-Maldonado, 2001); los metacestodos parasitan algunos poecilidos
entre estos P. mexicana, caracidos, fundulidos vy ciclidos (Scholz y Salgado-
Maldonado, 2001; Scholz et al. 2004). En estado adulto se han observado
60



parasitando principalmente garzas de los géneros Egretta, Casmerodius y
Ardea. Algunas de las observaciones en estado adulto de estos cestodos son
consideradas recientes en este pais y uno de ellos sugiere el registro de una
nueva especie (Ortega-Olivares et al., 2013 y Ortega-Olivares et al., 2008). En
el caso de la especie encontrada en el presente estudio, el patron de los
ganchos no corresponde con el de alguna de las tres especies registradas en
México, por lo que pudiera tratarse de una nueva especie o bien, pudiera
estar observandose parte de la alta variacion intraespecifica en el tamano de
los ganchos que se ha observado en algunos griporinquidos (Bona, 1975
visto en Scholz y Salgado-Maldonado, 2001). En cualquiera de los casos, son
necesarios estudios que combinen la descripcion morfolégica (de
metacestodos y adultos) y andlisis moleculares que permitan establecer su
posicidn taxondmica precisa.

Los nematodos del género Contracaecum en estado adulto parasitan a varias
especies de reptiles, aves y mamiferos, desarrollando parte de su ciclo de
vida en peces teledsteos (Soleim, 1984). De acuerdo con Huizinga (1967) el
ciclo de vida de Contracaecum sp. incluye dos hospederos intermediarios
(copépodos y peces), mientras que el estado adulto se ha registrado en aves
ictiofagas y mamiferos (Mozgovoi, 1968; Huizinga, 1971). El género esta
representado por 64 especies de las cuales 13 han sido registradas en
nuestro pais (CNHE, datos no publicados). Las formas larvarias de las especies
del género Contracaecum tienen amplia distribucién en el pais, tanto en
peces marinos como en dulceacuicolas (Pérez-Ponce de Ledn et al., 1996;
Salgado-Maldonado, 2006).

Posthodiplostomum minimum tiene una reducida especificidad de
hospederos, de tal modo que puede encontrarse en estado larvario

parasitando un gran numero de especies de peces, ademas de diversos
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habitats dentro de estos. En estado adulto de igual modo puede encontrarse
en una gran variedad de aves, anfibios y reptiles de manera natural (Pérez-
Ponce de Ledn et al., 2000) y experimentalmente se han obtenido adultos de
ratdn (Mus musculus) y pollos (Gallus gallus) (Perez-Ponce de Ledn, 1992). En
México los registros de este trematodo abarcan 19 estados de la republica,
de tales estudios predominan los realizados en la region Neotropical y la zona
de transicidn posiblemente al sesgo que existe en el nimero de estudios en
dicha region con respecto la parte norte del pais (Pérez-Ponce de Ledn et al.,

2000y Pérez-Ponce de Ledn & Garcia Prieto, 2001).

En este estudio no se encontraron ectoparasitos en los hospederos
colectados. Sin embargo, registros helmintoldgicos recientes para P.
mexicana en Veracruz han sefialado la presencia de las siguientes especies de
monogéneos pertenecientes al género Gyrodactylus: G. actzu, G.
apazapanensis, G. ihkahuili y G. microdactylus (Garcia-Vdsquez et al., 2015).
La ausencia de estos platelmintos en la localidad infectando a P. mexicana
puede explicarse, en parte, con base en el su ciclo de vida caracteristico, en el
cual no dependen de un hospedero intermediario, lo que limita su dispersion
a la de su uUnico hospedero. A su vez, este factor y el habitat en que se
desarrollan (branquias, piel, aletas y cavidad bucal) exponen al pariasito
permanentemente a las condiciones ambientales del cuerpo de agua, mismas
qgue afectan su presencia, ya que se ha visto que perturbaciones en las
caracteristicas fisicas y quimicas del medio pueden afectar su supervivencia
(Flores-Crespo et al. 1995, Monks et al., 2013). De acuerdo con Ldpez et al.
(2009), Arroyo Moreno, Veracruz, se cataloga con un estado de conservacién

medio a bajo, afectado principalmente por presiones antropogénicas (entre
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éstas, contaminacidon por aguas negras), lo cual pudiera estar alterando la
presencia de este grupo.

En el registro establecido para este pez, siete de las ocho especies de
helmintos encontradas se colectaron en forma larvaria. La alta proporciéon de
este estadio de desarrollo observada refleja el fendmeno general detectado
en comunidades de helmintos de peces dulceacuicolas tropicales (Choudhury
& Dick, 2000). Adicionalmente, 6 de las 8 especies representaron al grupo de
los digéneos, lo cual corresponde a la generalidad asentada en la que se
describe a éstos como el grupo numéricamente dominante en muchas
comunidades de pardsitos de peces dulceacuicolas en México y su
abundancia ha sido relacionada con la poca profundidad y la alta
productividad de las lagunas costeras asi como el nivel de eutroficacion de
los cuerpos de agua en general (Salgado-Maldonado y Kennedy, 1997; Pérez-
Ponce de Ledn et al., 2000; Salgado-Maldonado et al., 2005).

En este trabajo podemos distinguir a A. diminuta, A. mcintoshi y Ascocotyle
sp. como las especies principales de la comunidad (decidido arbitrariamente
por presentar prevalencias >40%), mientras que las restantes por su poca
aparicion y/o bajo numero de individuos representan a las especies
secundarias de cardacter accidental (prevalencias inferiores a 30%).

Si consideramos la especificidad de los helmintos encontrados hacia sus
hospederos a nivel de género, todas las especies colectadas son generalistas.
Si se asume la especificidad a nivel de familia, se puede observar un patrén
distinto, donde A. mcintoshi se comporta como especialista, en su caso de
pecilidos (Scholz et al. 2001). Este patrén en el que un grupo de helminto es
tipicamente especifico de taxa superiores de hospederos, por ejemplo
familias, se ha observado ampliamente en helmintos de peces dulceacuicolas
(ver Pérez-Ponce de Ledn et al., 2000).
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Uno de los procesos que pueden llevar a pronunciadas diferencias en
abundancia entre especies dominantes y las restantes es la diferencia en las
tasas de reclutamiento de individuos en la comunidad, que a su vez pueden
resultar en una o varias especies dominantes numéricamente y muchas raras.
Las tasas de reclutamiento son determinadas entre otros factores, por la
prevalencia de infeccidon en los hospederos intermediarios de helmintos que
actuan como presa de los peces y las tasas a las cuales el pez consume
diferentes tipos de presas (Poulin et al., 2008). En el caso de los peces
muestreados en este estudio, la ingestidon no juega un papel principal en los
altos niveles de infeccidon, puesto que las especies que utilizan esta via para
ingresar a su segundo hospedero, fueron las especies con bajos valores
numeéricos (secundarias): Glossocercus sp., C. cf. cichlidorum y Contracaecum
sp. (abundancia promedio de 0.11, 0.61 y 0.11, respectivamente). El
reclutamiento puede suceder también a través de una forma activa como es
el caso de P. minimum, cuyas cercarias penetran la piel de su segundo
hospedero intermediario (Ritossa et al., 2013) o como el de las especies
principales, i.e., A. mcintoshi y A. diminuta, para las que se ha descrito un
patrén similar en su ciclo de vida, ya que al liberarse de su primer hospedero
intermediario, las cercarias de ambas especies son captadas por la corriente
respiratoria del pez (Leigh, 1974 vy Ostrowski de Nufies, 1993), y
consecuentemente pueden penetrar los filamentos branquiales y enquistarse
o bien, penetrar hasta llegar al torrente sanguineo y nadar hacia otra parte
del cuerpo (Lumsden, 1963; 1968; Songadares-Bernal y Lumsden 1964; Font
et al.,, 1984). Bajo este esquema de desarrollo, podemos inferir que
Ascocotyle sp., por ser miembro del mismo género, por alojarse en el mismo
habitat que A. mcintoshi (mesenterio) y por presentarse con alta abundancia,
probablemente utilice la misma estrategia que sus congéneres para infectar a
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su segundo hospedero intermediario. La baja aparicion de A. felippei puede
deberse a diferencias en los niveles de infeccion en los primeros hospederos
intermediarios, asi como a una disponibilidad reducida de éstos en el
sistema. Una explicacion alternativa es que posiblemente su aparicion
responde a la presencia de otras especies de Ascocotyle (en especial de A.
diminuta que parasita branquias) en los hospederos, las cuales funcionarian
como una “barrera” para que este se estableciera, ya que A. felippei penetra
el epitelio de las branquias y migra al corazdn via sistema circulatorio (Scholz
et al., 1997), situacién que se veria obstaculizada si los peces presentan
fuertes cargas parasitarias ejercidas por A. diminuta. Realizar un muestreo
mas amplio, permitiria un analisis estadistico que confirmara o refutara una
interaccidon negativa entre estas especies y de esta forma comprobar nuestra
hipotesis; sin embargo solo 3 peces estuvieron infectados con A. felippei, dos
de los cuales se encontraron libres de infeccion por A. diminuta y en el
tercero se registré con baja abundancia.

Poecilia mexicana al ser un habitante del fondo que basa su dieta
principalmente en detritus o artropodos y que se alimenta a este nivel del
cuerpo de agua toda su vida (Miller, 2009), puede estar expuesto a altas
tasas de reclutamiento de algunas especies y a baja exposicion a otras. Por
ejemplo, si este pez basa su dieta en detritus, se expone a las cercarias
liberadas por los caracoles; el mantener esta forma de alimentarse toda su
vida, puede llevarlo a acumular grandes cantidades de estos parasitos, lo cual
explicaria los altos valores de infeccion con los que se presentan la mayor
parte de los heteréfidos (ver tabla 4); ademas, este tipo de exposicion puede
estarnos hablando de una alta disponibilidad de los primeros hospederos
intermediarios de estas especies, los que también registrarian niveles de
infeccion elevados especialmente abundancia. Una posible explicacién para
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los reducidos niveles de infeccién en lo que se encontré a P. minimum a
pesar de utilizar una estrategia activa para acceder a su segundo hospedero
intermediario, puede ser la utilizacion de distintas especies de gasterépodos
como primeros hospederos intermediarios de los que intervienen en el ciclo
de las especies principales; particularmente para Arroyo Moreno se
desconoce la fauna malacolégica; sin embargo, en otras regiones donde se
distribuye P. minimun, se ha registrado en fisidos, limneidos y planorbidos
(Palmieri, 1976 y Ritossa et al.,, 2013) mientras que algunas especies de
Ascocotyle se han observado en amnicolidos e hidrobidos (Schroeder y Leigh
1965). Probablemente en la localidad estudiada, la disponibilidad del primer
grupo de caracoles este limitada o bien, su distribucidon en el cuerpo de agua
no sea por completo la misma que la de P. mexicana vy su sitio de forrajeo.
En el caso de las especies secundarias restantes, se plantean algunas
posibilidades por las que estas presentan valores bajos de infeccidn; en el
caso de C. cf. cichlidorum, las caracteristicas de su ciclo de vida nos sugieren
gue su contacto con P. mexicana es reducido, ya que en algunos miembros
de la familia Haploporidae, al liberarse la cercarias del caracol, nadan hacia la
superficie del cuerpo de agua e inmediatamente se enquistan (Diaz &
Gonzdlez, 1990), o bien, se enquistan en algas filamentosas a expensas de
ser ingeridas junto con estas por su hospedero definitivo (Martin, 1973). La
conducta de nadar hacia la superficie puede limitar el contacto con P.
mexicana el cual, como ya se menciond, no se alimenta a ese nivel del cuerpo
de agua (Miller, 2009); de la misma forma, es posible que las algas
filamentosas no sean el recurso alimenticio preferido de P. mexicana, que de
acuerdo con Miller (2009) es una especie principalmente detritivora. A
diferencia de otras comunidades de helmintos estudiadas en peces de

México como la de C. urophthalmus en Yucatan en la que Contracaecum
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multipapilatum alcanza mayores niveles de infeccidn (prevalencia de 27.6% a
80% y abundancia de 0.4 a 14), las infecciones por anisdquidos en P.
mexicana fueron practicamente accidentales, con Contracaecum sp.
alcanzando una prevalencia de 0.05% y una abundancia de 0.11 %.
Contracaecum sp. y el caso de Glossocercus sp., cuyo hospedero
intermediario puede ser compartido!, probablemente exista poca
disponibilidad de este en el sistema, ya que como ha sugerido Anderson
(1994: En Vidal-Martinez et al., 1998) la prevalencia de infeccién de
cualquier parasito que utiliza artropodos como hospedero es generalmente
baja debido a la influencia de la esperanza de vida del hospedero y al tiempo
para el desarrollo de un estado infectivo (periodo latente). Otra posible
explicacion seria que a pesar de que el pez se alimente de artrépodos, los
copépodos no formen parte de su dieta frecuentemente.

Ascocotyle diminuta, A. mcintoshi y Ascocotyle sp. son las especies mas
importantes estructurando la comunidad de helmintos. El valor de similitud
en ambos niveles (cualitativo y cuantitativo) entre infracomunidades estd
mediado principalmente por la presencia y nimero de individuos de estas
especies.

Se ha planteado que un proceso que puede generar asociaciones entre larvas
de helmintos en peces, es que las formas infectivas presentes en el segundo
hospedero intermediario, sean adquiridas a través de asociaciones
prexistentes en el hospedero intermediario previo; los miembros de dichas
asociaciones probablemente compartan el mismo hospedero definitivo,
beneficiandose de esta interaccion, en especial si uno es capaz de modificar

la conducta del hospedero (Poulin, 2001; Poulin & Valtonen, 2001). En

L El ciclo de vida de Glossocercus sp. es desconocido, aungue posiblemente como otros miembros de la
familia Gryporhynchidae utiliza un copépodo como hospedero intermediario (ver Presswell et al. 2012).
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nuestro estudio, este supuesto se ajusta ya que entre las tres especies mas
abundantes y/o prevalentes existe una ligera asociacion (Figura 14), debido
posiblemente a que comparten la misma ruta de transmision incluyendo el o
los hospederos definitivos.

Con base en los puntos anteriores, puede sugerirse que en las comunidades
de helmintos de P. mexicana en Arroyo Moreno los factores ecoldgicos
estarian jugando un papel importante en su estructuracion, principalmente
afectando la abundancia numérica; sin embargo, los factores filogenéticos
estarian influyendo en el hecho de que la mayoria de los peces estén
parasitados por A. macintoshi (prevalencia de 87%). Como se menciond
previamente, este trematodo es especialista de pecilidos; su relacién pudo
originarse a través de la coevolucién entre linajes de hospederos y parasitos
como ha sido observado en otros sistemas por Poulin y Morand (2000).

Si se toman en cuenta exclusivamente a las 3 especies principales, la
comunidad muestra un patron de estructuracion, mediado principalmente
por una ruta de transmisidon comun; no obstante, al considerar la riqueza
total, puede observarse la influencia de eventos estocasticos que
determinaron la presencia de varias especies generalistas asi como que el
23.68% de las infracomunidades albergara sélo una especie o estuviera libre
de infeccién. Caracteristicas tales como el tamafno del hospedero, su sitio de
forrajeo preferido etc., pudieron influir en la probabilidad de que el
hospedero adquiriera ciertas especies de pardsitos o ninguna (Poulin, 2001).
No hay que dejar de lado que parte de la estocasticidad mencionada
previamente, también puede explicarse por factores no valorados en este
estudio; por ejemplo, se ha observado que existe un gradiente longitudinal
en los niveles de infeccion a lo largo de un rio en el que la abundancia de

helmintos va decreciendo de rio abajo a rio arriba (Blasco-Costa et al., 2012).
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Otro factor podria ser que conforme se avanza rio abajo a través del Arroyo
Moreno exista mayor influencia de la marea del golfo y con ésta el aumento
de la salinidad, y que tal aumento tenga un efecto significativamente
negativo en la riqueza de parasitos a nivel infracomunidad como se ha
reportado previamente (ver Blanar et al.,, 2011). Adema3s, la heterogeneidad
en numero de pardsitos por hospedero puede resultar también de la
variacion genética o adquirida hacia la susceptibilidad a la infeccidn,
originada a partir de diferencias intraespecificas en conducta o resistencia
inmune (Poulin et al. 1991; Lysne & Skorping, 2002; Galvani, 2003 en Poulin,
2012).

La infracomunidad de helmintos en P. mexicana en Arroyo Moreno, fue
contrastada con otras infracomunidades de pecilidos registrados por Aguilar-
Aguilar (2005) y Bautista-Hernandez et al., (2014), las cuales mostraron
reducidos valores de diversidad promedio ya que la gran mayoria de las
Infracomunidades no estuvieron parasitadas por mas de una especie de
helminto o bien se encontraban libres de infeccidn (bajos niveles de riqueza);
contrariamente, las infracomunidades en Arroyo Moreno tuvieron un
maximo de 4 especies por pez, ademas de un bajo porcentaje de peces libres
de infeccidon. Por ejemplo, para el caso observado en Los Tuxtlas por Aguilar-
Aguilar (2005), este fendmeno podria ser reflejo de una poblacién limitada de
hospederos intermediarios o de una baja accesibilidad a éstos por parte de P.
mexicana; la riqueza del componente de comunidad de este pez en dicha
localidad llegd a 17 especies, pero no se ve reflejada en absoluto en las
infracomunidades, que alojaron en promedio 1.08 especies, sin presentarse
infecciones mixtas. Una explicacion alternativa es que esta familia de
hospederos tiende a no albergar una gran cantidad de especies de helmintos,
lo que podria ser debido al tamano relativamente pequefio que tienen sus
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miembros, ya que se ha manejado que peces mds grandes albergan mas
especies (Poulin, 1995) o a su vez se podria estar reflejando la influencia de
factores filogenéticos, ya que se esperaria que especies de hospederos
cercanamente relacionadas, alberguen un numero similar de especies de
parasitos, y posiblemente relacionadas taxondmicamente, debido a que
estas fueron heredadas de un ancestro comun reciente (Luque y Poulin,
2004). Es apresurado sugerir algun patrén, por lo que futuros estudios en
comunidades de helmintos en pecilidos ayudarian a dirigir o redirigir esta
observacion.

Al comparar las comunidades de helmintos de pecilidos a nivel componente
de la comunidad, mostraron ser en general comunidades de cardacter pobre y
dominado, por lo que el valor de diversidad se vio disminuido o incluso en
algunos casos fue imposible calcularlo (Figura 16).

En general los helmintos en P. mexicana colectados tanto en Arroyo Moreno
(7 de 8) como las localidades estudiadas por Aguilar-Aguilar en su mayoria
(2005) son de ciclo de vida alogénico. La caracteristica de este tipo de ciclo
de vida es que su dispersion depende de la vagilidad de sus hospederos
definitivos y es posible que reflejen el estado de las comunidades de
helmintos en localidades aledafas (Esch et al. 1998), ya que los helmintos
gue usan peces como hospederos intermediarios pero maduran en aves,
tienen mayor probabilidad de colonizar otras comunidades en cuerpos de
agua cercanos, que los helmintos autogénicos (Poulin, 1997). Asumiendo
esto, podria suponerse que las comunidades de ambos estudios fueran muy
similares en composicidn y abundancia de especies. Sin embargo, del total de
helmintos registrados en P. mexicana en el trabajo de Aguilar-Aguilar (2005)
solo se comparten dos especies con los muestreados en el presente estudio y

la prediccién se cumple mayormente con una de ellas, P. minimum, ya que
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casi estuvo presente en todas las comunidades muestreadas por Aguilar-
Aguilar (2005), y poco menos por A. machintoshi, presente solo en la
comunidad muestreada en los Tuxtlas.

Al tratarse de la misma especie, P. mexicana, se habla de la misma conducta
de forrajeo, por lo que la presencia de unas especies de helmintos en una
localidad y no en otra depende de las caracteristicas del medio y la presencia
y distribucion de sus hospederos intermediarios. El ultimo punto puede dar
razén a la elevada abundancia encontrada en Arrollo Moreno (5768 en 38
peces muestreados) a diferencia de la maxima abundancia en los Tuxtlas
(1195 con 99 peces muestreados), lo cual puede ser reflejo de Ia
disponibilidad diferencial de los primeros hospederos intermediarios entre
ambas localidades.

También puede suponerse que debido a que en ambos trabajos se colectaron
en cuencas de rios distintas (Jamapa y Papaloapan), las caracteristicas
propias de cada cuenca, y/o la distancia entre estas, determine la presencia
de los hospederos definitivos y sus parasitos. Diferencias tales como que en
un cuerpo de agua coexistan distintas especies de peces, puede atraer mayor
nimero de depredadores (aves), que consigo lleven determinado nimero de
pardsitos al cuerpo de agua. Ademas, puede sefialarse que existen algunas
especies de pardsitos que se encuentran mas asociadas a determinadas
especies de peces, lo cual potencialmente aumenta la riqueza de helmintos o
abundancia de éstos en el sistema en general.

En Arroyo Moreno no se encontrd alguna otra especie de pez ademas de P.
mexicana, sin embargo en los Tuxtlas, tan sélo en el trabajo de Aguilar-
Aguilar (2005) se mencionan 7 especies pertenecientes a 5 familias y algunas
de estas son de gran tamafio, llegando a medir mas de 25 cm de longitud; de

esta manera, representan un importante recurso alimenticio para las aves
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ictiofagas distribuidas en esa regién. Es importante sefalar también que por
ejemplo, la presencia de Rhabdocona kidderi -helminto asociado a ciclidos-
(CNHE datos no publicados) en el ciclido Vieja fenestrata permitié la entrada
de dicho parasito en el cuerpo de agua y su contacto con P. mexicana y otros
peces presentes. Los ejemplos mencionados anteriormente pude explicar
que en Los Tuxtlas se encontraron un maximo de 17 especies de helmintos
en el componente de la comunidad y que su composicion sea
significativamente distinta a la de este mismo pez colectado en Arroyo
Moreno, el cual presento sélo 8 especies.

El cdlculo del numero efectivo de especies nos ha ayudado a comparar la
diversidad de las comunidades de helmintos de manera distinta (en
magnitud) que los indices convencionales (Shannon o Simpson). Por ejemplo,
la comunidad de helmintos analizada en este estudio es 3 veces mas diversa
que la comunidad mas rica descrita por Kennedy y Salgado-Maldonado
(1997), aunque la comunidad de P. mexicana muestre tan solo una riqueza
de 8 especies y la descrita para C. urophthalmus por dichos autores albergue
23 especies (ver Anexo 2). Patrones de este tipo pueden explicarse por la
presencia de una o varias especies abundantes y/o muchas especies raras, lo
cual disminuye el nivel de equidad en la comunidad y por lo tanto la
diversidad (por ejemplo, ver la comunidades ordenadas en la Tabla 1).
Tomando en cuenta el numero efectivo de especies se hicieron
comparaciones con comunidades representantes de dos regiones
biogeograficas, ya que de acuerdo con Choudhury y Dick (2000), una de las
lineas de investigacion en torno a las comunidades de helmintos se ha
enfocado a analizar si sus principales atributos se modifican de acuerdo con
la latitud, asumiendo que ensamblajes en peces neotropicales tienden a

albergar mayor diversidad y riqueza de especies de helmintos. Nuestro
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estudio contribuye aportando informacién sobre comunidades de helmintos
en latitudes tropicales; los resultados reflejan que en nuimero efectivo de
especies, esta comunidad encaja con lo documentado por Choudhury y Dick
(2000) y Poulin (2001), con cualquiera de los valores de diversidad obtenidos,
se puede observar que la comunidad de helmintos en P. mexicana es
comparable con algunas comunidades registradas en latitudes Nearticas
particularmente en México, como la de Cyprinodon atrorus en Cuatro
Ciénegas (Aguilar-Aguilar et al., 2015). Incluso dentro de la misma regién
geografica Neotropical, pueden observarse variaciones importantes entre
estos atributos, particularmente en el caso de las comunidades muestreadas
a lo largo del tiempo (Vidal-Martinez et al., 1998; Salgado-Maldonado et al.
2014). Sin embargo, para el caso de la riqueza en la Figura 16 puede
observarse un aumento muy marcado de este valor en algunas comunidades
en la regidon Neotropical, adicionalmente, estudios recientes que consideran
exclusivamente a helmintos de peces en estado adulto, muestran un patrén
congruente con la hipdtesis de la latitud, ya que peces dulceacuicolas de
regiones tropicales suelen albergar mayor riqueza de especies; asi mismo, se
sefiald la importancia de la distribucion geografica de los hospederos como
buen indicador de la riqueza (Garrido-Olvera et al., 2012).

Visto esto es complicado asumir que la latitud por si sola pudiera estar
determinando la riqueza y diversidad de una comunidad (al menos al
considerar endoparasitos, tanto adultos como larvas), y lo que pudiéramos
estar observando es la combinacién de factores histéricos y ecoldgicos
actuando sinérgicamente sobre los procesos de estructuracion de la
comunidad, como ha sido sugerido previamente por Pérez-Ponce de Ledn et

al. (2000).
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Kennedy (2009) ha sugerido que solo estudios de campo a largo plazo
pueden proveer evidencia de estabilidad en la estructura de una comunidad,;
aunque nuestro estudio se restringe a un punto en espacio y tiempo, es
probable que las especies principales tiendan a ser persistentes sobre el
tiempo en comparaciéon con las especies secundarias (ver por ejemplo Vidal
et al.,, 1998). El riesgo de realizar una muestra sin replicas puede llevar a
subestimar la influencia de patrones ambiéntales sobre el tiempo (Santana-
Piferos et al.,, 2012) por lo que se considera importante estudiar las
comunidades a diferentes escalas temporales y espaciales, especialmente

cuando se buscan patrones que determinen la estructura de la comunidad.

VII. Conclusiones

e Este trabajo representa el primero registro helmintoldgico para Arroyo
Moreno, Veracruz y un nuevo registro de una especie de haploporido
para P. mexicana.

e La comunidad de helmintos presenta una riqueza moderada, cuyo
patréon, comparado con el de otros vertebrados, cae en la generalidad
asentada por Kennedy et al. (1986) y Kennedy (1990) en el sentido de
ser pobre en numero de especies; de la misma manera, al compararla
con otras comunidades de helmintos en pecilidos, la riqgueza encaja
con lo que se ha reportado para esta familia de peces.

e Al considerar a las especies principales puede observarse un patrén en
la composicion de la comunidad, el cual esta mediado principalmente
por una ruta de transmision comun entre las especies, que deriva en

altos valores numéricos de éstas.
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Los bajos niveles de infeccion de las especies secundarias podrian
deberse a los habitos alimenticios del hospedero asi como a la
disponibilidad de los hospederos intermediarios.

La riqueza y diversidad de esta comunidad es comparable con la de
otros estudios realizados tanto en latitudes nearticas como

neotropicales.

VIII. Anexo 1. Comunidades de helmintos en peces dulceacuicolas en México

utilizadas para comparar los atributos de la comunidad de la figura 15y 16.

Estado

Localidad Hospedero (s) Referencia

Yucatan

Rio Lagartos Cichlasoma urophthalmus Salgado-Maldonado y Kennedy, 1996.

Mitza (Abr-oct) Vidal-Martinez et al., 1998.

Oaxaca

Rio Santa Maria Profundulus Pinacho-Pinacho et al. (2014)

Huatulco punctatus

Rio Pueblo Viejo

Rio La Reforma

Rio Pichuaca

Rio Santa Cruz Flores

Magdn

Rio San José de las

Flores

Rio La Soledad

Carrizo

Veracruz

Arroyo Moreno Poecilia mexicana Este estudio

Apazapan 2007 Heterandria bimaculata Salgado-Maldonado G. et al. 2014

Los Pescados

Huitzipan

San Miguel

Agua Bendita 2006

Agua Bendita 2005

Tizapan
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Cuenca del rio
Papaloapan

(Veracruz)

Tlacotalpan Rhamdia guatemalensis
Ophisteron aenigmaticum
Cichlasoma urophthalmus
Gobiomorus dormitor

Los Tuxtlas Astyanax aeneus

Gobiomorus dormitor
Agonostomus monticola
Heterandria bimaculata
Poecilia mexicana

Xilophophorus helleri

Los Tuxtlas (L)

Astyanax aeneus

Vieja fenestrata

La escondida

Vieja fenestrata

Poecilia mexicana

Catemaco

Dorosoma petenense
Vieja fenestrata
Ophisteron aenigmaticum
Bramocharax caballeroi
Poecilia catemaconis
Poeciliopsis Catemaco

Poecilia reticulata

Cuenca del rio
Papaloapan

(Puebla)

Ajalpan

Poecilia reticulata

Cuenca del rio
Papaloapan

(Oaxaca)

Alto Papaloapan

Astyanax aeneus
Poecilia mexicana

Poeciliopsis gracilis

Guelatao

Astyanax aeneus

Santo Dominguillo

Poecilia mexicana
Poeciliopsis gracilis

Astyanax aeneus

San Juan Bautista

Astyanax aeneus

Poecilia mexicana

Valle Nacional

Astyanax aeneus
Poecilia mexicana

Rhamdia guatemalensis

Arroyo San Juan

Rhamdia guatemalensis

La Palma

Atherinella ammophila

Aguilar-Aguilar, 2005
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Cuenca del
Lerma/Santiago

(Edo. Mex.)

Santiago Tilapa

Chirostoma riojai

Ignacio Ramirez

Chirostoma riojai
Girardinichthys multiradiatus

Notropis sallei

Trinidad Fabela

Godea atripinis

Cuenca del
Lerma/Santiago

(Michoacén)

Patzcuaro

Chirostoma sp.
Chirostoma estor

Allophorus robustus

La Mintzita

Godea atripinis
Zoogonotiecus quitzeoensis
Xenotoca variata

Skiffia multipunctata
Skiffia lermae

Los negritos

Zoogoneticus purhepechus

La luz

Zoogoneticus purhepechus

Cuenca del
Lerma/Santiago

(Jalisco)

Chapala

Poelia sphenops

Balneario El Rincon

Ameca splendens

Cuenca del
Lerma/Santiago

(Guanajuato)

Los Remedios

Godea atripinis
Chirostoma arge
Xenotoca variata

Yuriria alta

Soria/LaHuerta

Chirostoma jordani

Ignacio Allende

Oreochromis sp.
Chirostoma sp.
Chirostoma jordani
Poeliopsis infans
Xenotoca variata
Godea atripinis
Cyprinus carpio
Yuriria alta

Algansea tincella

La Cieneguilla

Poeliopsis infans
Xenotoca variata

Godea atripinis

Atotonilco

Chirostoma jordani
Xenotoca variata
Godea atripinis

Yuriria alta

Las Adjuntas

Chirostoma jordani
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Yuriria alta

La Laja Xenotoca variata
Godea atripinis
Allophorus robustus
Cyprinus carpio
Yuriria alta
La Quemada Chirostoma jordani
J. Maria Chirostoma jordani
Godea atripinis
Xenotoca variata
La Biznaga Chirostoma jordani
Godea atripinis
Michoacan Patzcuaro Micropterus salmoides Pérez-Ponce de Ledn et al., 2000
Cyprinus carpio
Algansea lacustris
Allotoca diazi
Goodea atripinis
Alloophorus robustus
Chirostoma grandocule
Chirostoma estor
Chirostoma attenuatum
Zirahuen Chirostoma attenuatum Espinosa-Huerta et al. 1996
Patzcuaro
Los negritos Zoogoneticus purhepechus Martinez-Aquino et al. 2011
La luz
Hidalgo Malila Xiphophorus malinche Bautista-Hernandez et al. 2014
Chicayotla
Durango El toboso Characodon audax Martinez-Aquino et. al., 2007
Coahuila Cuatro cienegas Cyprinodon atrorus Pérez-Ponce de Ledn et al., 2015.
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IX. Anexo 2. Resultado del calculo del niumero efectivo de especies y

Shannon para algunas comunidades de helmintos de peces dulceacuicolas en

México (figuras 15y 16). El color rojo sefala la regio Neartica y el color verde

la region Neotropical.

Estado, Localidad y Hospedero. Numero Ef. de spp.| Shannon | Riqueza
Coahuila. Cuatro cienegas. Cyprinodon atrorus 3.762185355 1.325 7
Durango. El toboso. Characodon audax 1.379608827 0.3218 8
Guanajuato. LaBiznaga. Godea atripinis 1.952869833 0.6693 6
Guanajuato. LaBiznaga.Chirostoma jordani 2.540599305 0.9324 7
Guanajuato. J. Maria. Xenotoca variata 1.205989027 0.1873 2
Guanajuato. J. Maria. Godea atripinis 1.457612758 0.3768 2
Guanajuato. J. Maria. Chirostoma jordani 1.901608297 0.6427 4
Guanajuato. LaQuemada. Chirostoma jordani 1.538949437 0.4311 3
Guanajuato. Lalaja. Yuriria alta 2.052585053 0.7191 4
Guanajuato. Lalaja. Cyprinus carpio 1.417365689 0.3488 2
Guanajuato. Lalaja. Allophorus robustus 1.649380891 0.5004 2
Guanajuato. Lalaja. Godea atripinis 1.402000296 0.3379 4
Guanajuato. Lalaja. Xenotoca variata 2.152005074 0.7664 4
Guanajuato. LasAdjuntas. Yuriria alta 1.384169056 0.3251 2
Guanajuato. LasAdjuntas. Chirostoma jordani 3.919640734 1.366 10
Guanajuato. Atotonilco. Yuriria alta 1.987743349 0.687 2
Guanajuato. Atotonilco. Godea atripinis 1
Guanajuato. Atotonilco. Xenotoca variata 2.381189136 0.8676 3
Guanajuato. Atotonilco. Chirostoma jordani 1.889854799 0.6365 2
Guanajuato. LaCieneguilla. Godea atripinis 2.620329308 0.9633 6
Guanajuato. LaCieneguilla. Xenotoca variata 1.540027079 0.4318 5
Guanajuato. LaCieneguilla. Poeliopsis infans 2.338009672 0.8493 5
Guanajuato. I. Allende. A. tincella 2.081731501 0.7332 6
Guanajuato. |. Allende. Yuriria alta 2.141271904 0.7614 5
Guanajuato. I. Allende. Cyprinus carpio 1.236271506 0.2121 6
Guanajuato. I. Allende. Godea atripinis 1.978620728 0.6824 6
Guanajuato. |. Allende. Xenotoca variata 2.24588578 0.8091 8
Guanajuato. I. Allende. Poeliopsis infans 1.293303762 0.2572 4
Guanajuato. I. Allende. Chirostoma jordani 4.254596807 1.448 5
Guanajuato. I. Allende. Chirostoma sp. 2.440248797 0.8921 3
Guanajuato. I. Allende. Oreochromis sp. 3.00116336 1.099 3
Guanajuato. Soria/LaHuerta. Chirostoma jordani 2.266416614 0.8182 5
Guanajuato. LosRemedios. Yuriria alta 1.050052329 0.04884 3
Guanajuato. LosRemedios. Xenotoca variata 4.997810917 1.609 5
Guanajuato. LosRemedios. Chirostoma arge 1.754703681 0.5623 2
Guanajuato. LosRemedios. Godea atripinis 2.572813379 0.945 5

79



Hidalgo. Chicayotla. X. malinche 1.841904333 0.6108 4
Hidalgo. Malila X. malinche 1.13860064 0.1298 3
Edo. Mex. |. Ramirez. Notropis sallei 1.281459932 0.248 8
Jalisco. B.El Rincon. Ameca splendens 2.114884075 0.749 5
Jalisco. Chapala. Poelia sphenops 1.793376221 0.5841 4
Michoacan. La luz. Z. purhepechus 3.973347056 1.473 6
Michoacan. Los negritos. Z. purhepechus 5.452095335 1.696 6
Edo. Mex. Trinidad Fabela. Godea atripinis 1.981194608 0.6837 3
Michoacan. LaMintzita. Skiffia lermae 2.723723832 1.002 7
Michoacan. LaMintzita. Skiffia multipunctata 2.611957656 0.9601 5
Michoacan. LaMintzita. Xenotoca variata 5.731630241 1.746 10
Michoacan. LaMintzita. Zoogonotiecus quitzeoensis 1.53956514 0.4315 5
Michoacan. LaMintzita. Godea atripinis 1.251821887 0.2246 5
Michoacan. Patzcuaro. Allophorus robustus 2.784309758 1.024 13
Michoacan. Patzcuaro. Chirostoma estor 4.797044504 1.568 8
Michoacan. Patzcuaro. Chirostoma sp. 2.401275369 0.876 3
Michoacan. Patzcuaro. C. attenuatum 1.005098956 0.005086 4
Michoacan. Patzcuaro. C. attenuatum 1.318506953 0.2765 10
Michoacan. Patzcuaro. C. estor 1.737244088 0.5523 8
Michoacdan. Patzcuaro. C. grandocule 1.045254086 0.04426 2
Michoacan. Patzcuaro. A. robustus 3.086383447 1.127 9
Michoacan. Patzcuaro. G. atripinnis 2.071763133 0.7284 8
Michoacan. Patzcuaro. A. diazi 4.48168907 1.5 7
Michoacan. Patzcuaro. A. lacustris 5.186193508 1.646 7
Michoacan. Patzcuaro. C. carpio 3.585865975 1.277 4
Michoacdan. Patzcuaro. M. salmoides 1.309964451 0.27 7
Michoacan. Zirahuen. C. attenuatum 1.912095957 0.6482 4
Edo. Mex. |. Ramirez. Girardinichthys multiradiatus 1.190650742 0.1745 6
Edo. Mex. |. Ramirez. Chirostoma riojai 2.568443311 0.9433 3
Edo. Mex. Santiago Tilapa. Chirostoma riojai 2.500523225 0.9165 3
Veracruz. Tizapan. H. bimaculata 3.888408702 1.358 7
Veracruz. Tlacotalpan. Rhamdia guatemalensis 5.435763559 1.693 15
Veracruz. Tlacotalpan. Ophisteron aenigmaticum 4.91356624 1.592 12
Veracruz. Tlacotalpan. Cichlasoma urophthalmus 2.971301285 1.089 12
Veracruz. Tlacotalpan. Gobiomorus dormitor 7.337513316 1.993 12
Veracruz. Los Tuxtlas. Astyanax aeneus 6.910209806 1.933 8
Veracruz. Los Tuxtlas. Gobiomorus dormitor 2.275045381 0.822 9
Veracruz. Los Tuxtlas. Agonostomus monticola 2.327279526 0.8447 4
Veracruz. Los Tuxtlas. Heterandria bimaculata 3.869015183 1.353 6
Veracruz. Los Tuxtlas. Poecilia mexicana 5.894383804 1.774 17
Veracruz. Los Tuxtlas. Xilophophorus helleri 2.343158956 0.8515 8
Veracruz. Los Tuxtlas (L). Astyanax aeneus 3.70988174 1.311 4
Veracruz. Los Tuxtlas (L). Vieja fenestrata 5.835733706 1.764 11
Veracruz. La escondida. Poecilia mexicana 1.581541493 0.4584 4
Veracruz. La escondida. Vieja fenestrata 3.743421377 1.32 8
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Veracruz. Agua Bendita 2005. H. bimaculata
Veracruz. Agua Bendita 2006. H. bimaculata

Veracruz. San Miguel. H. bimaculata
Veracruz. Huitzipan. H. bimaculata
Veracruz. Los Pescados. H. bimaculata
Veracruz. Apazapan 2007. H. bimaculata
Veracruz. Arroyo Moreno. P. mexicana

Veracruz. Catemaco. Dorosoma petenense

Veracruz. Catemaco. Vieja fenestrata
Veracruz. Catemaco. Ophisteron aenigmaticum
Veracruz. Catemaco. Bramocharax caballeroi
Veracruz. Catemaco. Poecilia catemaconis
Veracruz. Catemaco. Poeciliopsis catemaco

Puebla. Ajalpan. Poecilia reticulata

Oaxaca.
Oaxaca.
Oaxaca.
Oaxaca.
Oaxaca.
Oaxaca.
Oaxaca.
Oaxaca.
Oaxaca.
Oaxaca.
Oaxaca.
Oaxaca.

Oaxaca

Alto Papaloapan. Astyanax aeneus
Alto Papaloapan. Poecilia mexicana
Alto Papaloapan. Poeciliopsis gracilis
Guelatao. Astyanax aeneus

S. Dominguillo. Poecilia mexicana

S. Dominguillo. Poeciliopsis gracilis
S. Dominguillo. Astyanax aeneus

San Juan Bautista. Astyanax aeneus
San Juan Bautista. Poecilia mexicana
Valle Nacional. Astyanax aeneus
Valle Nacional. Poecilia mexicana
Valle Nacional. Rhamdia guatemalensis

. A. San Juan. Rhamdia guatemalensis
Oaxaca.
Oaxaca.
Carrizo.

LA Palma. Atherinella ammophila
Rio La Soledad
Profundulus

punctatus

Oaxaca.

Rio San José de las

Flores. Profundulus
punctatus

Oaxaca.
Magon.

Rio Santa Cruz Flores
Profundulus

punctatus

Oaxaca.

Rio Pichuaca. Profundulus

punctatus

Oaxaca.

Rio La Reforma. Profundulus

punctatus

Oaxaca.

Rio Pueblo Viejo. Profundulus

punctatus

Oaxaca.

Rio Santa Maria

Huatulco. Profundulus
punctatus
Yucatdn. Mitza. C.urophthalmus. Abr.

3.410981228
3.507838374
3.293661948
2.095935514
2.886370989
2.823564235
3.511347967

1.315083287
2.26981879
2.600490289
1.800384044
6.051971242

1.597596001
1.050997801

2.734640547
1.786217044

1.457175539
1.457612758
1.420771452
1.400458944
2.645605602
2.581834002
2.150714258

2.13827622

4.972884231

8.028518377

1.431896802

4.486173001

2.965364621

6.296538261

1.133488449

1.227
1.255
1.192
0.74
1.06
1.038
1.256

0.2739
0.8197
0.9557

0.588
0.5231

0.4685
0.04974

1.006
0.5801

0.3765
0.3768
0.3512
0.3368
0.9729
0.9485
0.7658

0.76

1.604

2.083

0.359

1.501

1.087

1.84

0.1253

[
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Yucatdn. Mitza. C.urophthalmus. Jun. 3.013192054 1.103 11
Yucatdn. Mitza. C.urophthalmus. Jul. 3.900091444 1.361 11
Yucatan. Mitza. C.urophthalmus. Ago. 4.758821245 1.56 9
Yucatdn. Mitza. C.urophthalmus. Sep. 3.661965408 1.298 10
Yucatdn. Mitza. C.urophthalmus. Oct. 6.353462882 1.849 9
Yucatdn. R. Lagartos. C.urophthalmus 1.471378917 0.3862 11
Yucatan. Chelem. C.urophthalmus 3.706173712 1.31 11
Yucatan.Celestum. C.urophthalmus 1.049495949 0.04831 13
Campeche. Palizada. C.urophthalmus 4.720902552 1.552 13
Campeche. El vapor. C.urophthalmus 1.107715737 0.1023 23
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