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RESUMEN

Se registra y analiza la ecologia de poblaciones de los helmintos que parasitan a
cinco especies dq peces dulceacuicolas en cuatro cuerpos de agua, dos lénticos (Laguna de
la Mina y Presa Manuel Avila Camacho, Cuenca del Balsas) y dos l6ticos (Rio San
Marcos-Cazones, cuenca del mismo nombre y Rio Nexapa, Cuenca del Balsas), del Estado
de Puebia, México. Estos registros se realizaron en junio de 1991 (primera fase) y
mensualmente entre abril de 1992 y octubre de 1993, inclusive, (segunda fase). Los
helmintos descubiertos se encontraron en tres especies de peces de la familia Poeciliidac,
Poecilia sphenops Valenciennes (Laguna de la Mina, Presa Manuel Avila Camacho, Rio
San Marcos y Rio Nexapa), Poecilia mexicana Steindachner (Rio Nexapa) y Poeciliopsis
" gracilis {Heckel) (Rio Nexapa), de una especic de la familia Atherinidae, Poblana
letholepis Alvarez (Laguna de la Mina) y de una especie de la familia Goodeidae, flyodon
whitei (Meek) (Rio Nexapa).

Los helmintos que se registran por primera veZ para México son: el nemétodo
Capillaria cyprinodonticola en estado adulto en ¢l higado de P. sphenops, P. mexicana, P.
gracilis e Hyodon whitei. Se amplia el registro de: las metacercarias de Posthodiplostomum
minimum (en todos los cuerpos de agua muestreados) y Echinochasmus sp. (solamente en la
Laguna de la Mina y en el Rio San Marcos) en la familia Poeciliidae, en P. sphenops,
ambas especies; en P. mexicana y P. gracilis solamente P. minimum; en la familia
Atherinidae en P. letholepis y Bothriocephalus acheilognathi solo en ésta tltima. Asimismo
se registra la presencia de las larvas infectivas de Eustrongylides sp. solamente en las
familias Poeciliiﬂae y Goodeidac muestreadas en el Rio Nexapa.

Los niveles de infeccién encontrados privilegian a P. minimum por encima de las

demds infecciones helminticas. Estas infecciones sitdan a esta especie como un buen



colonizador en primer lugar. La segunda especie que mostré niveles de infeccidn
importantes, aunque solamente locales, fue el nemétodo adulto C. cyprinedonticola, sin
embargo, éste dejé de detectarse durante ¢l muestreo esiacional.

Los muestreos por cuerpo de agua demuestran que las infecciones por P. minimum
en Poeciliidos y Atherinidos se distribuyen preferentemente en los cuerpos de agua més
cercanos o francamente dentro de la planicie costera del Golfo de México (Rio San Marcos
y Laguna de la Mina), como lo reflejan sus més altas prevalencias que los cuerpos de agua
mas centrales en el Estado de Puebla lo cual estd dando informacién sobre su estado de
consetvacién, asi como la preferencia por aves migratorias por estos cuerpos de agua.
Asimismo, se observé que los cuerpos de agua lénticos exhiben prevalencias més altas de
P. minimum que los cuerpos l6ticos.

El muestreo estacional no mostré diferencias de consideracién entre los meses en
los cuales aparecieron las helmintiasis indicadas. Las infecciones pueden considerarse
erraticas debido a la movilidad de los peces en el Rio Nexapa, asi como a fendmenos de
severos periodos con escasez de alimento. Consecuentemente se pudo detectar una practica
" desaparicién de las metacercarias y del nemétodo en estado adulto durante los dltimos
muestreos, fenéme}lo que comprucba que los ambientes 1dticos son el escenario de
colonizaciones oportunistas y de fuertes fluctuaciones locales, las cuales no pueden

detectarse con muestreos con pocos hospederos, (al como lo reporta la literatura en

ambientes semejantes y para latitudes templadas.
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INTRODUCCION.

Los helmintos son un grupo no natural de animales pardsitos que se encuentran
clasificados en phyla filogenéticamente muy distantes entre si: Phylum Platyhelminthes,
Phylum Acanthocephala, Phylum Nematoda y Clase Hirudinea del Phylum Annelida. La
caracteristica que comparten estos phyla es el hecho de que cada uno contiene clases que
son enteramente pardsitas de diversos organismos de los Reinos Protoctista, Animalia y
Plantae.

Entre los grupos de helmintos mis estudiados en el mundo, se encuentran los que
parasitan a peces tanto de agua QUlcc como marinos. Esto es natural si se considera que el
grupo de vertebrados més diverso que se conoce es el de los peces, ademds de tener €stos
una enorme importancia comercial. Chubb (1984) considera que al menos hay pérdidas
entre €1 10% y el 20% de todos los peces en cultivo en el mundo debido a diferentes tipos
de parasitosis.

Por otra parte, los helmintos pardsitos de peces, en especial los de agua dulce,
representan modelos biolégicos interesantes para diversas disciplinas: biologia molecular,
sistemdtica, ecologia, biogeografia y evolucién. En particular en el campo de la ecologia de
las interacciones, los helmintos han representado algunos de los modelos més estudiados
desde los Gltimos 40 afios (Esch & Fernindez, 1993). Este estudio parte del trabajo de
Dogiel, Petrushevski y Polyanski (1961) Parasitology of Fishes {In: Kennedy, 1981),
traduccién al inglés publicada en el Reino Unido.

Los trabajos iniciales dé los autores rusos meﬁcionados éolocaban especial énfasis
en la sinecologia de los pardsitos, mis que en la autoecologia (Kennedy, 1981). Sin

embargo, los estudios autoecologicos fueron los primeros, y més comunes que se realizaron




en el resto del mundo, especialmente en Inglaterra y Estados Unidos (Kennedy, 1981).
Muchos de estos trabajos tempranos se enfocaron en la descripcién y andlisis de la
presencia estacional de pgrésitos en peces de agua dulce. Las conclusiones que arrojaron
estos trabajos fueron que la mayoria de las especies de parisitos mostraban ciclos
estacionales en la prevalencia, intensidad de infeccién y en la maduracion (Kennedy, 1981).
Estos ciclos se podian correlacionar con cambios en el comportamiento y la dieta de los
peces y, directamente o indirectamente, con los cambios fisicos en el agua, y especialmente
con la temperatura que parecia ser el unico factor méas importante. La primera discrepancia
entre distintos autores {por ejemplo, Clive R. Kennedy vs. Roy M. Anderson) comenzé
precisamente en poder identificar, en primer lugar, a la lemperatura como factor causal
(para una discusién detallada, ver Esch & Ferndndez, 1993). El problema era determinar si
la temperatura actuaba directa (sobre el hospedero y sobre los pardsitos) o indirectamente (a
través de la maduracién hormonal de los peces) y ademds si ésta afectaba la natalidad,
mortalidad o inmigracién de los parésitos (Kennedy, 1981). Segin Kennedy (1981), en ese
entonces quedé claro que los efectos denso-independientes tales como la temperatura son
muy variables en espacio y tiempo, y afectan a distintos sistemas parasito-hospedero de
forma distinta para producir diferencias en el tiempo y duraci6n de los ciclos estacionales.
Estos factores han sido ampliamente identificados para peces de latitudes templadas y
circumpolares y han sido recopilados por Chubb (1979).

Posteriormente, Crofton (1971) de ta Universidad de Bristol, puso especial énfasis
en la distincion de los factores que regulan a las poblaciones de parisitos, a través de un
modelo matemitico que pudiera identificarlos. De esta forma, sus modelos inicialmente se
abocaron, en primer lugar, a definir al parasitismo como un fendmeno ecoldgico con

caracleristicas particulares, distinto a otras interacciones en la naturaleza, y de forma




particular, en poder distinguir a los factores que influyen en los cambios poblacionales y
determinar si las poblaciones de parasitos estdn reguladas por la accién de factores denso-
dependientes, y por lo tanto son estables o, si principalmente estin influenciadas por
factores denso-independientes y por lo tanto, no estén reguladas y son inestables.

A partir de los trabajos de Crofton (1971), y de Anderson y May (1978),
propusieron una base tedrica para describir y en algunos casos, predecir, la interaccién
entre las poblaciones de hospederos y parisitos. Han demostrado matematicamente que las
pablaciones de parasitos pueden interactuar, en tiempo evolutivo y contemporaneo, Con sus
poblaciones de hospederos y que esta interaccion puede limitar y regular a ambas
poblaciones de tal forma que ambas pueden existir en estado de equilibrio. El equilibrio
“contemporineo” puede lograrse por factores estabilizadores tales como sobredispersidn de
los parasitos en sus hospederos, reproduccién o mortalidad denso-dependiente de los
parasitos y mortalidad hospedatoria inducida por parasitos, los cuales contrarrestan y
compensan a los factores desestabilizadores como inhibicién de la reproduccién del
hospedero por parésitos, reproduccién asexual de fos mismos y retardos en su ciclo de vida
{Kennedy, 1985}.

Las principales conclusiones a las que se ha llegado en estos estudios es que existen
una multiplicidad de factores que influyen en l_os distintos tipos de poblaciones de
helmintos. Existen autores que dan mds peso 2 los factores denso-dependientes (Kennedy)
y otros que favorecen a los factores denso-independientes (Esch). Esto se debe, en primer
lugar, a que las metodologias de estudio no permiten corroborar directamente en el campo,
la mortatidad hospedatoria inducida por los pardsitos {pero ver Lemly & Esch, 1984);
tampoco se pueden correlacionar directamente los factores denso-independientes, como la

temperatura, con el estado de maduracién del parasitos o la mortalidad de los mismos




dentro del hospedero. Granath y Esch (1983) lograron comprobar, en un estudio de 4 aiios,
que la poblacién del céstodo Bothriocephalus acheilognathi, en este caso pardsito de
Gambusia affinis, se encuentra regulada directamente por la temperatura. Por otra parte,
Lemly y Esch (1984) encontraron mortalidad inducida por los pardsitos y a la vez
regulacion de la poblacion de los peces, al estudiar a la metacercaria de Uvulifer
ambloplitis en el pez, Lepomis macrochirus.

Finalmente, Esch y Fernandez (1993) han agrupado y clasificado los factores que
influyen en las poblaciones de parésitos de la siguiente manera:

Factores densc-independientes 1) Condiciones climiticas (especialmente en
ectotermos); 2) Comportamicnto del hospedero: a) Capitalizacién de las interacciones
depredador-presa; 3) Muerte natural del parésito por senescencia y mortalidad; 4) Extincion
local: a) En ecosistemas perturbados b) Colonizacién anual de hospederos es un evento
anual, pero erratico; 5) Hospederos de vida corta; 6) Limite de su distribucin geografica.

Factores denso-dependientes (regulacién) 1) Depredacién (casos muy particulares);
2) Respuesta inmune inducida por parasitos; 3) Competencia 4) Mortalidad hospedatoria
inducida por los parésitos.

La mayoria de los trabajos realizados en el campo de la ecologia de poblaciones
parasilarias se han abocado a identificar ambos tipos de factores, denso-independientes y
denso-dependientes, con diferencias notables en la predominancia que se puede atribuir a
uno u otro tipo. La conclusién segtin Esch & Fernindez (1993) es que tos factores denso-
independientes son los que determinan la dindmica poblacional de los parasitos. Por el
contrario, son escasas las pruebas de campo que comprueben denso-dependencia.

Las investigaciones de ecologia de pobl'acioncs de helmintos que parasitan peces de

apua dulce en México se han llevado a cabo en regiones que tienen importancia por las




actividades comerciales, industriales, culturales y turisticas que ahi se realizan. Estos
trabajos se abocaron en un principio a estudiar tanto la variacién estacional de los adultos
de helmintos asi como las fases larvarias. Lamentablemente sus resuliados en su mayoria
no evaldan la variacién estacional, Estos resultados generalmente mencionan que existe
variacién estacional, aunque, de forma limitada y sobretodo aquellos realizados en el
sureste de México (Andrade Salas, 1987; Fucugauchi, 1987, Garcia Magafia, 1987;
Montoya, Chavez y Sanabria, 1987, este (Gltimo en el Estado de México). Estos autores
relacionan cualquier variacién estacional con la biologia de la especie de helminto
estudiada que sin embargo es desconocida.

Por otra parte, tal parece que los ciclos de variacidn son distintos tanto para especies
alogénicas como autogénicas (como lo sugieren Janovy & Hardin, 1987). En el primer
caso, parece ser que las fases larvarias, en especial de tremdtodos (metacercarias) tienen
ciclos que superan el afio, y es difici! poder descubrir alguna estacionalidad si restringimas
nuestras investigacicnes a temporadas relativamente cortas. Por otra parte, los helmintos
autogénicos (sensu Esch er al. 1988) parecen presentar uno o mds ciclos poblacionales
anuales, sobre tode en lo que respecta a pericdos de reclutamiento. En este campo han
faltado més investigaciones que apunien a definir con precision cuales son los factores que
regulan a las poblaciones de helmintos en México, a diferencia de los estudios mencionados
anteriormente. En el caso de los factores denso-independientes, parece ser que la
fluctvacién anual de la temperatura es un factor determinante en la Region Nedrtica
(Chubb, 1979). En otros casos, no existe denso-dependencia alguna, debido principalmente
‘a que los niveles de transmisién de los helmintos en la naturaleza son muy bajos (Kennedy,
1985); los cambios en la alimentacién de los peces parece ser el factor denso-independiente

més importante en la dindmica de transmisién de sus helmintos, principalmenie en la




Regi6n Neotropical, mas ain que en la Regién Holartica (Salgado-Maldonado & Kennedy,
1997). Ademés, es importante considerar el hecho de que las generaciones de helmintos
que se suceden en cualquier cuerpo de agua tienden a presentar generaciones traslapadas y
permanecer cerca de un afio ya sea como larvas o como adultos en el hospedero que
infectan (Chubb, 1979). Se desconoce hasta la fecha si los adultos de los helmintos
parésitos de peces en México tienen varios ciclos reproductivos al afio, sin embargo, tal
parece que este fendmeno ocurre (observaciones personales con adultos).

Por otro lado, poco se ha discutido sobre la dindmica de la distribucién geografica
de las poblaciones de helmintos (sin embargo ver Pérez-Ponce de Le6n er al., 2000) y cémo
ésta podria estar reflejando 1a situacién actual de los embalses de México y el estado de
conservacién de las especies de vertebrados e invertebrados que son sus hospederos
intermediarios y definitivos. El tema de la colonizacién y dispersién de los helmintos
todavia es un rengldén que se requiere desarrollar més.

El presente trabajo tiene como objetivo ampliar el registro de helmintos de peces de
agua dulce en la Cuenca del Alto Balsas y del Rio Cazones del Estado de Pucbla.
Asimismo, pretende conocer la variacitn estacional e interanval del tamafio

metapoblacional (larvas y/o adultos) de Yas especies de helmintos autogénicas y alogénicas.

ANTECEDENTES

La ecologia de poblaciones de helmintos pardsitos de peces en México comenzé a
realizarse a partir del afio de 1984, pero fue hasta fines de 1986 (Memorias Congreso
Nacional de Parasitologia, 1986) cuando se divulgaron los primeros irabajos realizados por
el Lai)oratorio de Helmintologia del Instituto de Biologia de la U.N.A.M. A la par que s¢

realizaban estos trabajos, el Laboratorio de Parasitologia de la Division de Estudios
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Biolégicos de 1a U. J. A. T., también comenz6 a desarrollar investigaciones en este Campo a
partir de 1985.

Estas primeras investigaciones se enfocaron al estudio, por una parte, de cuerpos de
agua lénticos: el Lago de Pdizcuaro ¢n Michoacin (Guillén-Hernandez, 1988"; Mejia-
Madrid, 1987%; Pérez-Ponce de Ledn, 1986°; Ramirez-Casillas, 1987*; Salgado & Osorio,
1986) y diversas lagunas en el Estado de Tabasco. Por otra parte, ¢n este dltimo estado
también se investig a los helmintos de cuerpos de agua 16ticos, principalmente del Rio
Grijalva, Como resultado de estas wtimas, en el afo de 1985, se publico una memoria muy
extensa sobre la situacién poblacional de los helmintos parésitos de peces de importancia
comercial y silvestres en las presas de Malpaso, la Angostura y Benito Judrez, en la cuenca
del Rio Grijalva-Usumacinta en el Estado de Chiapas, realizada por personal tanto de la
misma UJ.AT. como de 1a UN.AM. Este trabajo (Pineda ef al., 1985) se realizd por
encargo de la hoy extinta Secretaria de Pesca y sus resuttados han sido poco difundidos.
Todos éstos, exceptuando la Memoria de la Secretaria de Pesca (Pineda er al.,1985)
finalmente fueron difundidos en su totalidad en el Noveno Congreso Nacional de
Parasitologia, {Andrade Salas, 1987, Garcia Magafia, 1987, In Memorias, IX Congreso

Nacional de Parasitologia, Villahermosa, Tabasco, 1987).

|Guillén-Hermandez, S. 1988, Helmintofauna de fa carpa herbivora, Cyprinus carpio communis L. del Lage de Pitzcuaro, Michoacdn,
Tesis Licenciatura, Faculiad de Ciencias.

*Mejia-Madrid, H.H. 1987. Helmintofauna del “tira™ Goodea amripinnis Jordan, 1880, en el Lage de Pélzcuara, Michoacan. Algunas
consideraciones ecolégicas de tas poblaciones de helmintos en sus hospederos. Tesis Licenciatura. Facultad de Ciencias, UN.AM. 122

?lee'rcz-l’once de Leén, G. 1986. Posthodipl nil (MacCallum, 1921) Dubois, 1936 {Trematoda: Diplostomatidac) en el

‘pescado blanco’ Chirostoma esior del Lago de Patzcuaro, Michoacin, México. Tesis Liesnciatura. Faculiad de Ciencias. UN.AM. 11

pp-
*RamirezCasillas, L.P, 1987. Helmintofauna de la ‘lobina’ Micropierys saimoides Lacépéde cn ¢l Lago de Piwzcuaro, Michoacin,
México. Tesis Licenciatuza. ENEP-Iziacala, UN.AM. 102 pp.
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La gran mayoria de los Irabajos realizados hasta esta fecha sugieren la
preponderancia de factores de mortalidad denso-independiente. Se explican los cambios
estacionales en las fluctuaciones poblacionales de helmintos debide a cambios en la dieta
de los peces y a variaciones ambientales que inciden en la proliferacién o extincién de los
hospederos intermediarios. Otros (Andrade Salas, 1987) indican “cierta estacionalidad™[sic]
en los periodos de infeccién y reclutamiento, con segregacién temporal entre tres especies
de trematodos adultos, Crassicutis cichlasomae, Saccocoeloides nani y Cichlasotrema
wjati.

Trabajos como el de Garcia Magafia (1987) enfocan su cstudio a comparar
ambientes naturales y “alterados”[sic], y se concluye que las diferencias entre poblaciones
de helmintos (comparando solamente prevalencias) se deben a las condiciones que limitan
la presencia de los hospederos intermediarios, sin haberlos muestreado.

Un (rabajo realizado en la Laguna de Tamiahua en estos afios (Montoya, Chavez y
Sanabria, 1987) descubrié que, Contracaecum sp. (Nematoda, larva) en Mugil curema
Valenciennes, demostré que la intensidad promedio y la prevalencia fucron inversamente
proporcionales con las fluctuaciones de temperatura y de salinidad.

En los trabajos realizados en el Lago de Pitzcuaro, Michoacép, tampoco se han
sacado acerca de la manera en que los factores denso-independientes estdn influyendo en
las poblaciones de helmintos. Por ejemplo, Guillén Herndndez (1988)' concluye que la

temperatura es el factor identificable que explica las fluctuaciones del céstodo,

'Guillén-Hernéndez, S. 1988. Helmintofauna de la carpa herbivora, Cyprinus carpio communis L. del Lage d¢ Parzeuaro, Michoacan.
Tesis Licenciatura, Facultad de Ciencias.
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Bothriocephalus acheilognathi en Cyprinus carpio, especie introducida al lago. De la
misma manera, Ramirez Casillas (1987)' sugiere que la temperatura favorece la
maduracién de Crepidostomum cornutum (Trematoda) en la lobina negra, Micropterus
salmoides, también especie introducida y de esta manera confunde el ciclo de maduracién
(no identificé individuos de la generacién del afio anterior a su muestreo) con el ciclo
poblacional estacional.

Pérez-Ponce de Ledn (1986)° encontrd en Chirostoma estor una estacionalidad de
Posthodiplosiomum minimum asociada a oleadas de reclutamiento que parecen tener
relacién con {a presencia de caracoles hospederos intermediarios.

Mejia-Madrid (1987)* por su parte, atribuye a los factores denso-independientes la
distribucién temporal de Posthodiplostomum minimum, a la eutroficacién “acelerada” del
Lago de Patzcuaro y consecuentemente a la intensificacion de las relaciones agua-tierra que
favorecen la presencia de caracoles y otros hospederos tanto intermediarios como
definitivos (Esch, 1971; ideas retomadas posteriormente por Pérez-Ponce de Ledn et al.,
2000), en este ltimo caso, la presencia de vertebrados terrestres que sc alimentan de peces.
Por otra parte, este trabajo demostré que la temperatura es un factor que se encuentra
relacionado de manera directa con la maduracién del céstodo Proteocephalus pusillus.

Es preciso resaltar que los resultados de dichas investigaciones fueron solamente
publicadas por Salgado & Osorio (1986), y Osorio-Sarabia, Pérez-Ponce Le6n y Salgado-

Maldonado (1986).

"Ramirez-Casillas, L.P, 1987. Helmintofauna de la ‘lobina” Micropterus salmoides Lacépide en ] Lago de Pitzcuaro, Michoacin,
México. Tesis Licencialuca. ENEP-lztacala, UN.AM. 102 pp.

*pérez-Ponce de Ledn, (. 1986. Posthodiplostomum mimimum (MacCallum, 1921) Dubois, 1936 (Trematoda; Diplostomatidae) en el
*pescado blanco™ Chirostoma estor del Lago de Pitzeuaro, Michoacin, México. Tesis Licenciatura, Facukad de Ciencias. UNAM 11

p.
eM:jia-Madrid, H.H. 1987. Helminlofauna del “tiro" Goodea atripinnis Jordan, 18BO, ¢n ¢l Lago de Péizcuaro, Michoacdn. Algunas
consideracior.es ecoldgicas de las poblaciones de helmintos en sus hospederos. Tesis Licenciatura. Facultad de Ciencias, UN.AM. 122

pp.




AREAS DE ESTUDIO

Se estudiaron cuatro cuerpos de agua del Estado de Puebla, dos lénticos (Laguna de
La Mina y Valsequilio) y dos 16ticos (Rio San Marcos y Rio Nexapa, Mapa 1).

La Laguna de la Mina, o "La Mina Preciosa” (2, 400 m.s.n.m.) es un cuerpo léntico
que se¢ encuentra mas al noﬁe del anterior, a los 19° 22" N y 97° 23.4° W (zona de
muestreo). Esta laguna es de origen volcanico y se localiza en la zona de transicion de los
Llanos de Puebla (Mesa Central) y la planicie costera del Golfo de México. Sin embargo,
es incluida dentro de los cuerpos de agua del Altiplano Mexicano (INEGI, 2000), en la
Cuenca del Alto Balsas. No tiene aportes fluviales. Esta laguna se encuentra en la llamada
Cuenca de Oriental del Estado de Puebla, una planicie situada al noroeste de la ciudad de
Puebla, entre los poblados del Carmen y la Sierra Madre Oriental. Es una region extensa de
campos de cultivo y pastizales, que tiene suelos hal6filos. Las lagunas de origen volcinico
que se encuentran en su paric mas oriental, son formaciones que contienen generalmente
una enorme cantidad de sales.

La Presa Manuel Avila Camacho (Valsequille) (2, 100 m.s.nm.) inicié sus
operaciones en el afio de 1946, s¢ encuentra al suroeste de la ciudad de Puebla a los 18° 57
N y 98°15° O en la Mesa Ceniral, en una zona de transicion de vegetacion de bosque de
pino a selva baja caducifolia. Actualmente en esta zona existen pastizales y chaparral. Esta
presa es parte del Rio Atoyac, Cuenca del Alto Balsas, que es alimentada por el Rio
Alseseca por o cual su aporte principal es fluvial. Este embalse es concentrador ;lc drenajes
de las poblaciones aledaias, aguas residuales urbanas, industriales y agricolas.

El Rio San Marcos es la vertiente poblana del Rio Cazones en Veracruz, en cuya
cuenca se le incluye, y pertenece a la Regién Hidrolégica Tuxpan-Nautla (INEGI, 2000).

Se encuentra a 22° 18' N y 97° 55' O (poblacién de'la Ceiba). Se trata de un rio caudaloso,
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Mapa 1. Localidades de colecta en el Estado de Puebla. Los

circulos dobles representan los sitios de recoleccion.




con un cauce de 50 m, que en la parte muestreada (La Ceiba) atraviesa una zona selvilica,
que antes fue selva alta perennifolia pero que en la actualidad se ha convertido en zona
cafetalera y ganadera. Este ffo nace en la Siera Madre Oriental de Puebla y corre en
direccién oeste-esle.

El Rio Nexapa, es ¢l afluente mis occidental del Rio Atoyac dentro del Estado de
Puebla, el cual se encuentra en la Mixteca Poblana y en los limites con el Estado de
Guerrero, en donde se le conoce como Rio Mezcala. Su aporte principal son los deshielos
del volcin Popocatépetl e Iztaccihuatl y corre en direccién norte-suroeste. La parte
muestreada se encuentra en la margen occidental del rio, frente al poblado de Chietla {1100
ms.nm.) a 18° 31 277 N y 98° 34’ 51" O, en la Mixteca Poblana. En esta parte la
vegetacién es una selva baja caducifolia. El trabajo de variacion estacional se realizé en
este 1io, que es pequeio, y la parte muestreada tiene un cauce de 13 metros.

En orden de latitudes, las zonas de muestreo fueron: Rio San Marcos (La Ceiba),
Laguna de la Mina, Presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo) y Rio Nexapa (Chietla).
ESPECIES DE PECES ESTUDIADAS

En la Tabla 1, se consigna la distribucién de los peces que habitan la Cuenca del rio
Balsas. En ésta, se podra observar que la Gnica especie estudiada que ha sido introducida es
Poecila sphenops Valenciennes.

Poecilia sphenops Valenciennes, 1864, es una especie de pez que pertenece al
Orden Cyprinodontiformes, de la Familia Poeciliidae, Subfamilia Poeciliinae, Superiribu
Poeciliini, Tribu Pocciliini: Es un pez de talla pequeﬁﬁ, con ;:oloraciones variadas, pero
generalmente claras y en ocasiones pélidas. Sus habitos de alimentacién se restringen al

fitoplancton y en ocasiones ingieren, principalmente en las zonas de estudio,

15




con un cauce de 50 m, que en la parte muestreada (La Ceiba) atraviesa una zona selvitica,
que antes fue selva alta perennifolia pero que en la actualidad se ha convertido en zona
cafetalera y ganadera. Este rio nace en la Sierra Madre Oriental de Puebla y corre en
direccion oeste-este.

El Rio Nexapa, es el afluente mas occidental del Rio Atoyac dentro del Estado de
Puebla, el cual se encuentra en la Mixteca Poblana y en los limites con &) Estado de
Guerrero, en donde se le conoce como Rio Mezcala. Su aporte principat son los deshielos
del volcin Popocatépetl e lztaccihuatl y corre en direccién norte-suroeste. La parte
muestreada se encuentra en la margen occidental del rio, frente al poblado de Chietla (1100
msnm) a 18° 317 27° N y 98° 34’ 51”7 O, en la Mixteca Poblana. En esta parte la
vegetaci6n es una selva baja caducifolia. El trabajo de variacién estacional se realizd en
este Tio, que es pequeiio, y la parte muestreada tiene un cauce de 13 metros.

En orden de latitudes, las zonas de muestreo fueron: Rio San Marcos (La Ceiba),
Laguna de la Mina, Presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo) y Rio Nexapa (Chictla).
ESPECIES DE PECES ESTUDIADAS

En la Tabla 1, se consigna la distribucién de los peces que habitan la Cuenca del rio
Balsas. En ésta, se podra observar que la tinica especie estudiada que ha sido introducida es
Poecila sphenops Valenciennes.

Poecilia sphenops Valenciennes, 1864, es una especie de pez que pertenece al
Orden Cyprinodontiformes, de la Familia Poeciliidae, Subfamilia Poeciliinae, Supertribu
Péééiiiini, Tribu Poeciliini. Es- un pez de talla pequefia, con coloraciones variadas, pero
generalmente claras y en ocasiones pélidas. Sus hibitos de alimentacion se restringen al

fitoplancton y en ocasiones ingieren, principalmente en las zonas de estudio,
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Tabia 1. Especies de peces encontrados en la Cuenca del Rio Batsas, México fomado de Espinosa-Pérez of ai., 1983)

Orden Familia, género y especie Hombre comin Localidad tipica y distribucion actual
Orden Cyprinlformes
Famitia Cyprinidag
Nethropis sailei (Gunther} Carpa azteca Lo tipica Cuernavaca, Moreios. Endémica de las

cuencas de jos ries Pénuco, Lerma-Santiago y
Balsas: Valle de México. En Hidaigo, México,
Michoacan, Puabla y Querétaro.

Orden Characifomes

Familia Characidae

Astyanax fasciatus {Cuvier) Pepesca Loe. tipica Brasii. Buenos Aires, Arg. hasta cuenca rio
Balsas en el Pacifico; en el Adantico al N de Veracruz,
en Tabaseo, Campeche, Chiapas y Yucatin,

Astyanax mexicanus (Filippi) Sardina mexicana Loc. tipica Ciudad de Méxica, Nuavo México y Texas,
E.U.A. cuencas de rios Bravo, Baisas y Papaloapan
hasta Petén, Guatemata.

Orden Slluriformes
Familia Ictaluridae

Ictalurus balsanus (Jordan & Snyder) Bagre dal Balsas Loc tipica Rio Ixtla, Puente de txtia, Mortelos.
Endémica de ta cuenca del ric Balsas.

Orden Cyprinodontiformes

Familia Goodeidae

Girardinichthys muitiradiatus (Meek) Maxcalpigue de Lago de Lerma. Endémica de las cuencas del Lerma-
Zempoala Santiago y del Balsas. Desde et nacimiento de la cuenca
alta del Lerma hasta Maravatio, Michoacan y
Lagunas de Zempoala, Morelos.
Iiyodor fennoni (Meyer & Forster) Mexcalpique de Arroyo Chacambero, Cd. Altamirano, Guerrero.
Chacamberp Asroyo Chacambero en la cuenca del rio Balsas.
liyodon whitei {(Meek) Mexcalpique cola Loc. tip. Cuautia, Yautepec, Morelos. Endémica del Balsas
partida

Familia Poeciliidae

Heterandria bimaculata (Heckel) Guatopote manchade  Arroyo en las montafias de Orizaba, Veracruz. Limite
norteno inciero en costa Atlidntica de México, pero no
se extienda a |a cuenca del rio Nautla y hacia el Surilega
a Nicaragua, Introducida a la cuenca alta def rio Balsas,
Xochimilco, D.F.

Poecifia mexicana Steindachner Topote del Atlantice  Orizaba, Ver. Parte alta de la cuenca del rio San Juan,
tributario del rio Bravo, y del rio San Femando en NE de
México, hacie el S y E a lo largo de ka Vertiente Atlantica,
a través de México, tierras bajas de Belice y rios Polochic

y Motagua en Guatemala
- Poecilicpsis balsas Hubbs Gualopote del Balsas  Rio Balsas, Guarrero. Vertienie del Pacifico. Endémica
del Balsas.
Poeciliopsis gracilis Guatopots jarache Loc. tipica Montafas de Orizaba, Ves. Det sur de México

a Honduras. En verenta del Atldntice, del ric Chachalacas,
Veracruz a rios Grijaiva, Motagua y Humuya; en Pacifico,
rio Verde, Qaxaca, rio Choluteca en Honduras.
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Poeciliopsis lutzi (Meek) Guatopote oaxaguefio Loc. tipica Rio Quiotepec, Cuicatian, Cax. Rios del Istmo
de Tehuantepec, Caxaca.

Xiphephorus heleri Heckal Cola de espada Loc. tipica, Orizaba.Cuencas del Atldntico del rie Nautta,
Ver, Hacia el S én el Norte de Honduras.
Artificialmente distribuida en cuenca rio Balsas y
en el Valle de México.
Qrden Atherinitormes

Familia Athefinidae
Loc. tipica Balsas, Guerrerg, rios Balsas, Nexpay

Atherinella baisana (Meek) Tepaltepec, en Mich. y Gro.

Poblana alchichica De Buen Charal de Alchichica  Endémica da Laguna de Akhichica.

Poblana fedebueni Salbrzane & Lipez Charal de Aimoloya ~ Endémica del Lago de Almoloya, en Chignahuapan,

Puebla.

Poblana letholepis Alvarez Charal da la Preciosa  Loc. tipica y endémica de La Mina Preciosa

Poblana squamata Charal de Quechulac  Loc. tipica y endémica de Lago de Quechulac
Introducidas

Familia Poecilidae

Poecilia sphenops Valenciennes Topote maxicane Veracruz, México. Vertiente Atiantica cerca de

Veracruz hacia la cuenca del rio Coatzacoaleos;
también en el rio Grijaiva en Chiapas y Guatemala

microcrustaceos como ostricodos o larvas de mosquitos anofelinos e inclusive larvas de
quironomidos (Meffe & Snelson, 1989).

Poeciliopsis gracilis (Heckel) también pertenece a la Familia Poeciliidae, Tribu
Heterandriini, es originario de las costas Pacifica y Atlantica del Sureste de México y se
distribuye e los rios que desembocan en el Golfo de México, en el sur de los EU.A,, hasta
Honduras (Meffe & Snelson, 198%).

Poecilia mexicana (Steindachner) (Tribu Poeciliini) tambén conocido como molly
de aletas cortas, es nativo de la costa Altdntica de México, y se distribuye desde la Cuenca
del Rio Bravo (Rio San Juan), Nuevo Ledn y la Costa Pacifica desde la Cuenca del Rio
Fuerte, Sonora, México, hacia el Caribe en Colombia, la llanura costera Pacifica del este de

Panami (Rio Tuira) hasta las antillas Colombianas y Holandesas (Meffe & Snelson, 1989).
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Poblana letholepis Alvarez, es un pez de la Familia Atheriniidae, familia de peces
cuyas especies de agua dulce tienen su distribucién limitada al altiplano mexicano. Es un
depredador, eurifago, con preferencia por el bentos (Flores-Negrete, 1998)". Su periodo de
reproduccién es anual y abarca los meses de marzo hasta septiembre con un maximo
desove en marzo y abril, este @ltimo coincide con €l aumento estacional del fotoperiodo. Su
edad de reclutamiento es a los 38 mm en machos y a los 41 mm en hembras (Flores-
Negrete, 1998)". La especie estudiada se restringe a la laguna la Mina y por lo tanto, se
limita al Estado de Puebla.

Iyodon whitei (Meek) es una especie que pertenece a la Familia Goodeidae,
endémica del Altiplano de México. La especie en cuestién se distribuye en la Cuenca del
Rio Balsas y sus afluentes (Uyeno, Miller & Fitzsimmons, 1983). Sus habitos alimenticios
son bénticos y se alimema principalmente de larvas de quiron6émidos, adultos y estadios
larvales de ostricodos y adultos de bivalvos de agua dulce en la zona de estudio. También
llega a ingerir algas filamentosas bénticas y microalgas, como diatomeas. Su periodo de
reproduccién se concentra entre los meses de abril a septiembre (Godinez-Redriguez,

1991).

'Flores-Negrete, E. 1998. Estudio poblacional de tres especies de Poblana (Pisces: Alherinopsidac) en tres lagos criter de Puebla,
México. Tesis. Maestria en Ciencias. Facuhiad de Ciencias, U.N.A.M. 101 pp.
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MATERIAL Y METODOS

Los peces se capturaron con chinchorro playero de cinco metros de largo por 1.70
de alto con abertura de malla de 0.5 cm. En algunas ocasiones, se us6 una atarraya, de 2.80
m de didmetro con abertura de malla de 0.5 cm. La frecuencia de pesca varié de acuerdo a
la abundancia de peces. En ocasiones se utilizd el chinchorro como maximo tres Veces,
principalmente en el Rio Nexapa y en el Rio San Marcos. En otras ocasiones se ir6 la
atarraya hasta siete veces. En otras zonas de colecta no fue preciso hacer esto, como en La
Mina o en Valsequillo, lugares en los cuales se usé el chinchorro como miximo dos veces.

El muestreo se realizé en dos fases. La primera, se llevo al cabo en junio de 1991 en
¢l Rio Nexapa, Rio San Marcos, la Laguna de la Mina Preciosa y en abril de 1992 en la
Presa de Valsequillo, con el objetivo de reportar nuevas especies de helmintos y conocer
sus pardmetros ecolégicos. Las muestras de peces en estas zonas consistieron en diez o més
ejemplares por especie.

La segunda fase del muestreo fue estacional y se concentré en el Rio Nexapa,
debido a que su situacién geogréfica en particular lo coloca en una zona de transicién entre
el Eje Neovolcanico y la Mixteca Poblana. Las muestras de esta zona se concentraron en la
poblacién de Chietla, poblado en donde cruza el rio para dirigirse en direccidn suroeste a la
Mixteca. En este lugar se pescé en un intervalo de 50 m. de cauce de rio. Debido a esta
estrategia de captura, las proporciones de peces variaron considerablemente de mes a mes,
en las cuales Poecilia sphé;wps € Ilyodo:f whitei desaparecieron por completo en algunos
periodos de colecta, debido a la extensa migracién de los peces, Para prevenir la

depauperacidn de sus poblaciones, se opté por muestrear cada dos meses aproximadamente,
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en el periodo comprendido entre abril de 1992 y octubre de 1993 y se obtuvieron diez
capturas en total del Rio Nexapa. Se trat6 de mantener la muestra en diez peces por especie
con el fin de detectar prevalencias no menores al 10%.

Los peces fueron transportados vivos al laboratorio, exceptuande los muestreos
estacionales, © los de poblados muy lejanos (San Marcos), en cuyo caso se congelaron los
peces para su transporte. Fueron revisados dentro de las siguientes 48 horas. Los peces se
midieron (longitud total, longitud patrén y altura) e inmediatamente se les revisd
externamente bajo un microscopio estereoscopico de diseccién. Las branquias fueron
revisadas después de ser retiradas y luego colocadas en agua corriente en cajas de Petri con
solucién salina al 0.6%. Después se procedid a realizar la disecci6n. Los drganos internos
que principaimente se revisaron fueron: misculo, higado, vesicula biliar, pincreas, rifiones,
bazo, vejiga natatoria e intestino. En ocasiones este ultimo se revisd por transparencia y
posteriormente se abrié desde la parte anterior hacia la posterior. Cada helminto fue
contado in situ, es decir, en el 6rgano disecado y se procedié a colectarlos. A cada uno de
éstos se le colectd, fijé, tifid o aclaré segin fuera el caso y se conservé utilizando los
métodos convencionales de la helmintologia (ver APENDICE I modificado de Lamothe,
1997).

Los términos que se utilizaron para describir las infecciones (prevalencia, intensidad
promedio vy abundancia promedio) son los definidos por Margolis et al., (1982} y Bush er
al., (1997). El indice de especificidad hospedatoria (Rhode, 1980) se utilizé para determinar
la preferencia de hospederos por Capillaria cyprinodonticola. Los indices de dispersién
fueron calculados con ios programas GLIM (Crawley, 1993) y Statistical Ecology (Ludwig

& Reynolds, 1988), este dltimo sobre todo para muestras grandes de helmintos.
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Por otra parte se realizaron matrices con los datos obtenidos para la prevalencia de
P. minimum enire los distintos cuerpos de agua estudiados en la primera fase y también
entre las distintas estaciones del afio para comprobar si existe variacién estacional en el Rio
Nexapa. Para este caso, se wtilizé la prueba de independencia de G (Sokal & Rohif, 1981}
un estadistico que tiene una distribucién semejante a <% sin embargo, presupone que los
datos no se encuentran normalmente distribuidos, por lo que todos los datos se transforman
a logaritmos naturales. De esta forma, para encontrar el valor critico de G en tablas, basta
con consultar las tablas de distribucién de =2 con los grados de libertad tomados del
niimero de columnas menos uno y multiplicado por el que corresponde al nimero de filas
menos uno, (a-1}b-1) y con el nivel de confianza deseado, pero para este caso s¢
recomienda que sea de P< 0.001. Alternativamente, se utlilizé la prucba de Kolmogorov-
Smirnov, un estadistico no paramétrico que determina si un conjunto de datos s¢ encuentra
distribuido normalmente o no. Con este estadistico se comprobé si efectivamente los datos
se distribufan normalmente a lo largo del afio, tanto la prevalencia, como la intensidad
promedio, la abundancia y el indice de dispersién, mejor conocido en la literatura de
ecologia de parasitos como la razén varianza/media.

El indice Rhode (1988) se utilizé para determinar si Capillaria cyprinodonticola es
especifica a alguna de las especies de peces muestreadas. Este indice puede calcularse
tomando en cuenta la abundancia o la prevalencia. Se utilizé el indice que se calcula con la
abundancia, porque se consideré que la prevalencia fluctia enormemente ¢n ambientes
16ticos, como es el presente caso. Este indice se calcula de la siguiente manera:

§; (densidad) = (Xx.-j/njhij) { C'Ix;}/n,-)
donde S; = a la especificidad hospedatoria en la iésima especie de pardsito, Xjj = nlmero de

individuos parasitos de la iésima especie en la jésima especie de hospedero, n; = nimero de
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individuos de hospederos de la jésima especie examinada, h; = rango de la especie de
hospedero j basada en la densidad (es decir, abundancia) de ia densidad de las infecciones
xi/n; (12 especie con la mayor densidad, i.e., abundancia, tiene rango de 1). Esto quiere

decir, en términos pricticos, que para obtener el numerador de dicho indice se tienen que
sumar todos los nimeros obtenidos de todos los individuos pardsitos (de la misma especie y
agrupados por hospederc) entre el niimero de hospederos revisados {agrupados en distintas
especies) habiendo ponderado estos antes con el producto que se obtiene de multiplicar
cada nimero de hospederos infectados por el rango. El denominador es simplemente la
suma de fas abundancias ya obtenidas como fracciones en el numerador, pero sin ponderar.
Este indice, como indica su autor, tiene algunas dificultades. El tamafio de muestra tiene
que ser mas o menos el mismo para cada especie de pez; por olra parte, este tamafio de
muestra también debe ser lo suﬁciememeﬁte grande, si no se obtienen resultados ambiguos.
Cabe aclarar que este indice solamente se ha utilizado para peces marinos, donde la
movilidad de los mismos es mucho mayor que la de los peces dulceacuicolas. Se piensa en
el presente caso, es posible utilizar este {ndice, ya que los volimenes de muestra son
suficientemente grandes y los peces se mantienen restringidos a un drea mucho mds

limitada que la marina.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

1. Registro helmintolégico.

Phylum Platyhelminthes Gegenbaur, 1859

Clase Trematoda Rudolphi, 1808

Superorden Ancpitheliocytidia La Rue, 1957

Orden Strigeatoidea La Rue, 1957

Familia Diplostomatidae Poirier, 1886

Posthodiplostomum minimum (Mac Callum, 1921) Dubeis, 1936
Fig. 1

Este helminto se encontré enquistado en estado de metacercaria. El Srgano
preferencial de infeccién fue el higado de todos los peces muestreados, como puede verse
en la Tabla 2.

Fste trematodo digeneo se distingue por tener un cuerpo separado en dos segmentos,
uno anterior, que externamente tiene a la ventosa oral, al acetdbulo y al érgano tribocitico;
internamente contiene al aparato digestivo, cuyos ciegos intestinales llegan a abarcar el
_scgundo segmiento; ademds contiene tres cordones con concreciones calcdreas. A diferencia
de otras melacercarias de esta familia, ésta tiene bien diferenciados ambos segmentos, el
segmento anterior y posterior estan relativamente bien desarrollados y ne tiene drganos

adhesivos a los lados de la ventosa oral. La determinacién especifica de esta metacercaria
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Fig. 1. Metacercaria de Posthodiplostomum minimum (Mac
Callum, 1921) Dubois, 1936 de P. sphenops. Rio Nexapa.

Barra representa 0.05 mm.




se realiz6 con basc en cjemplates depositados en la CNHE, cuyos adultos se obtuvieron

experimentalmente en Gallus gallus L. (Pérez-Ponce de Le6n, 1992)".

Ipérez-Ponce de Ledn, G.1992. 1992, Sistemitica del género Posthodiplostomum Dubois, 1936 v algunos aspeeios epizootiologicos de la
postodiplosiomiasis en el Lago de Pitzcuaro, Michoacin, México. Tesis Doctoral, Facultad de Ciencias. 181 pp.
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Tabla 2. Registro helmintolégico de los helmintos de peces de agua dulce del Estado de Puebla.

Localidad de  Especie de Especie de Organo infectado Nimero
Colecta Pez Helminio de registro
Ric San Marcos Poecilia spherops Posthodiplostomum minimum (L) Branquias, higado, mesenterios
Echinochasmaus sp. (L) Piel debajo de escamas
Laguna La Mina  Poblana letholep Posthodipl irei (L) Branquias, higade, mesenterios
Echinochasmus sp. (L) Piel debajo de escamas
Bothriocephalus  acheifognathi  Inteslino CNHE 4372
(A)
Presa Valsequillo  Poecilia sphenop Posthodipi £ (L} Branquias, higado, mescnterios
Rio Nexapa Poecilin sphenop Posthodipl minimuam (L} Branquias, higado, mescnterios CNHE 4371
Capillaria cyprinodonticola {A)  Higado, mesenterios CNHE 4375
Lustrongylides sp. (L) Cavidad del cuerpo CNHE 4373
Poecilia mexicana  Pasthodiplostomum minimum (1) Branquias. higado, mesenterios
Capillaria cyprinodonticola (A) ~ Higado, mesenterios
Eustrongylides sp.{L) Cavidad del cuerpo
Poeciliopsis gracilis  Posthodiplostomum minimum (L)  Branguias, higado, mesenterios
Capillaria cyprinodonticala (A)  Higado, mesenterios
Eustrangylides sp. (L) Cavidad del cuerpo CNHE 4374
Hyodon whitei Posthodiple ini (L) Branquias, higado, mesenterios
Capillaria cyprinodonsicola (A)  Higado, mesenterios
Eustrongylides sp. (L} Cavidad del cuerpo
L=lava
A =adulio
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Hospedero(s): Poecilia sphenops Valenciennes, Poecilia mexicana (Steindachner),
Poeciliopsis gracilis (Haeckel), flyodon whitei (Meek) y Poblana letholepis Alvarez.
Habitat: Higado, branquias y mesenterios

Localidad(es): Rio San Marcos, Laguna La Mina, Presa Manuel Avila Camacho, Rio
Nexapa, Estado de Puebla, México,

Fecha de colecta: Mayo 1991.

Familia Echinostomidae Loos

Echinochasmus sp

Este tremétodo digeneo se encontrd exclusivamente en piel en forma de metacer-
cercaria enquistada debajo de las escamas de Poecilia sphenops V. y Poblana letholepis
Alvarez,

A esta melacercaria se le distingui6é basicamente con la referencia de Lamothe &
Aguirre-Macedo (1991) y con base en el nimero de espinas encontradas en la region
alrededor de la ventosa oral. Debido a que el material recolectado se deterior$ rdpidamente,
esta identificacién es provisional en tanto no se estudie mas material de este tremétodo.
Hospedero: Poecilia sphenops Valenciennes, Poblana letholepis Alvarez.

Habitat: Piel debajo de escamas
Locailidad: Rio San Marcos, Laguna La Mina, Estado de Puebla, México.

Fecha de colecta: Junio 1991.
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Clase Cestoda (Rudolphi, 1808) Carus, 1885
Subclase Eucestoda Sothwee, 1930

Orden Pseudophyllidea

Familia Bothirocephalidae

Bothriocephalus acheilognathi  Yamaguti, 1934
Fig. 2.

Este céstodo se encontré en estado adulto en ¢l intestino solamente de Poblana
letholepis Alvarez, El presente material se determind principalmente por la forma del
escolex, la distribucién de las vilteldgenas, los testiculos, el poro genital y el dtero.
Hospedero: Poblana letholepis Alvarez
Habitat: Intestino
Localidad: Laguna La Mina, Puebla, México.

Fecha de colecia: Junio 1991.

Phylum Nematoda Cobb, 1919
Clase Adenophorea Chitwood, 1958
Orden Enoplida Pearse, 1942
Superfamilia Dioctophymatoidea Railliet, 1916
Familia Dioctophymatidae, Neveu-Lemaire, 1936
Eustrongylides sp. Jagerskidld
Fig. 3.
A este nematodo se le encontré en la cavidad del cuerpo. Se le distinguid

basicamente por la regién cefdlica, compuesta de dos circulos de papilas cefilicas, la
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0.5
mm

Fig. 2. Bothriocephalus acheilognathi Yamaguti, 1934.
Scélex y proglétido maduro.




————

Fig 3. Larva de cuarto estadio de Eustrongylides Jagerskiold
de P. sphenops. Rio Nexapa. Barras representan 0.05 mm.




interior, mis cercana a la abertura oral, conformada por papilas més elevadas que la
externa. El extremo posterior se caracteriza por terminar de forma amplia, nunca
puntiagudo.

Hospedero:  Poecilia sphenops Valenciennes, Poecilia mexicana (Steindachner),
Poeciliopsis gracilis (Heckel), Ilyodon whitei (Meek)

Habitat: Cavidad del cuerpo

Localidad: Rio Nexapa, Puebla, México

Fecha de colecta: Agosto 1991.

Clase Adenophorea Chitwood, 1958

Subclase Enoplia Pearse, 1942

Orden Trichocephalida Skrjabin et Schul'ts, 1938

Superfamilia Trichuroidea Railliet, 1916

Familia Capillariidae, Neveu-Lemaire, 1936

Género y especie Capillaria cyprinodonticola Huffman & Bullock, 1973
Fig. 4.

Este nematodo en estado adulto se le encontré exclusivamente en higado de los
peces, Poecilia sphenops, P. mexicana, Poeciliopsis gracilis e Ilyodon whitei.

Se le distingue principalmente por el cuerpo tricuroideo, por Ja presencia en los
machos de una funda de la espicula armada y globosa. Sin embargo los huevos de las
hembras de nuestros ejemplares tienen tapones polares, los cuales son estructuras que
sobresalen de 1z envoltura del huevo. Asimismo, son menores que la especie mis semeja-me

a ésta, Capillaria petruschewski (Huffman & Bullock, 1973).
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Fig. 4. Capillaria cyprinodonticola Huffman & Bullock de
P. sphenops.. Barras representan 0.05 mm, excepto la region
anteriot, que representa 0.5 mm.




Hospedero: Poecilia  sphenops Valenciennes, Poecilia mexicana  (Steindachner),
Poeciliopsis gracilis (Heckel), Ilyodon whitei (Meek)

Habitat: Higado

Localidad; Rio San Marces, Rio Nexapa, Puebla, México

Fecha de colecta: Agosto 2001.

2. Distribucién regional

En la primera fase se examinaron un total de 230 peces de los cuatro sitios de
colecta de 1991 (San Marcos, La Mina y Nexapa) a 1992 (Valsequillo). Los tamafios de
muestra se indican en la Tabla 3.

El tnico helminto que se encontré en todos los sitios de muestreo fue
Posthodiplostomum minimum (MacCallum, 1921) Dubois, 1936. Cincuenta y dos peces (de
las familias Poeciliidae, Goodeidae y Atherinidae) estuvieron infectados por metacercarias
de P. minimum y fueron recuperadas de las branquias, higado y mesenterios de Poecilia
sphenops (140 peces muestreados, 39 parasitados), Poeciliopsis gracilis (17 peces, 7
parasitados), Hyodon whitei (11, 4 parasitados) y Poblana letholepis (52, 17 parasitados}
(Tabla 3). Poecilia mexicana (10, 6 parasitados) solamente se cotecté en una sola ocasion y
0o se encontré infectada con metacercarias. En todos los peces, €l higado fue el 6rgano
principalmente habitado por P. minimum. No se encontraron metacercarias en misculo. En
la siguiente descripcion de resultados se comparan los pardmetros de P. minimum en todas
las especies de peces muestreadas en cada localidad durante la primera fase de este estudio.

La prevaiencia més alta para este digeneo se alcanzé en P. sphenops en la Presa de
Valsequillo y la ms baja se encontré en el Rio Nexapa {Grafica 1). La intensidad més alta

se registré en La Mina Preciosa en P. letholepis y la mas baja en Valsequillo (=Atoyac,
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Grifica 2). La abundancia mis alta se encontr6 también en La Mina y la més baja en el Rio
Nexapa (Grafica 3). E! indice de dispersién (= razén varianza/media) fue mayor en La
Mina y el més bajo en el Rio San Marcos y en la Presa de Valsequillo (Grafica 2} y en
general, ¢l aumento en la intensidad promedio estuvo aparejado con un aumento en el
indice de dispersién.

En la Gréfica 4 se muestran comparativamente las distribuciones de P. minimeum en
sus hospederos. Podemos observar que la clase cero es mucho mayor en la presa de
Valsequillo y en la Mina en comparacién con los rios Nexapa y San Marcos. En
Valsequille encontramos que se presentan pocos helmintos en mayor nimero de
hospederos y en cambio, en el rio Nexapa, encontramos una enorme cantidad de helmintos
en pocos hospederos. Esto parece indicar que los cuerpos de agua Iénticos tienden a poseer
poblaciones de metacercarias en muy pocos hospederos y en cambio, los cuerpos de agua
Iticos a tener poblaciones de éstos mds repartidas en sus hospederos.

Las longitudes que prefirid esta metacercaria parecen seguir un patrén muy
marcado: si se analizan tas Gréficas 5 y 7, que representan la distribucin de P. minimum en
distintas longitudes de P. sphenops en los cuerpos lénticos muestreados, contra la Grifica 6,
podemos inferir que las infecciones de P. minimum en cuerpos lénticos tienden a infectar a
los P. sphenops de mayor tamaio y en el cuerpo Iético, a los de menor tamafio.

En el caso del mismo analisis llevado a cabo con Capillaria cyprinedonticola
(Graficas 8 a 11) se puede observar que este nemdlodo se encuentra de forma preferencial
en los peces mis pequefios, y tiende a disminuir en mimeros absolutos en los peces de
mayor talla. En P. gracilis y P. mexicana se puede observar que se presenta también en

tallas grandes, pero se considera que esto se pudo haber presentando por el tamafio de
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muestra. También hay que apuntar que de las cuatro especies de peces revisadas en el Rio
Nexapa, los poeciliidos presentan un higado de mayor volumen que los goodéidos.

La prevalencia de Posthodiplostomum minimum en P. sphenops en los distintos
cuerpos de agua muestra diferencias significativas entre si (G = 38.17, g.l. = 3, P< 0.001).
Esto quiere decir que las infecciones muestran cierta dependencia entre si y tal parece que
no se trata de eventos de infeccidn independientes. Valsequillo y el Rio Nexapa, que por su
relacion regional podrian no mostrar diferencias, fueron tan distintos al compararse los
muestreos de junio de 1991 con los de abril de 1992 (G = 75.53,gl.= 1, P< 0.001 y G =
26.47, g1. = 1, P< 0.001, respectivamente), como con los dos muestreos de abril de 1992
para los mismos cuerpos de agua mencionados. Esto podria estar reflejando la diferencia
que hay entre los dos cuerpos de agua, en cuanto al mimero de helmintos larvarios, uno
léntico y otro lético y probablemente la enorme diferencia en el tamafno, volumen y
movimiento del agua, tal como lo apuntan Kennedy y Burrough {1978).

Por el contrario, no existen diferencias significativas si comparamos las
prevalencias de los cuerpos de agua situados hacia la planicie costera (San Marcos y La
Mina) y los cuerpos de agua del Eje Neovolcinico y Mixteca (Valsequillo y Nexapa),
situados considerablemente més ai sur que los dos primeros (G = 0.389, g.1. = 1, P< 0.001).
Un andlisis realizado entre todos los cuerpos de agua agrupados por pares indica que los
dos Gnicos que muestran cierta relacién en cuanto a la prevalencia de las metacercarias
mencionadas son el Ric San Marcos y la Laguna de la Mina (G = 0.052, g.1. = 1, P< 0.001).
Esto indica que existe una enorme influencia regional muy probablemente debido a la
migracién de garzas y tal vez de otras aves y que estos evenios se dan con mayor facilidad a

través de la planicie costera del Golfo de México.
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Los huevos y adultos de Capillaria cyprinodonticola Huffman & Bullock, 1973, se
encontraron en Poecilia sphenops del Rio San Marcos. También se recolectd de P.
sphenops, P. mexicana, P. gracilis e I. whitei en el Rio Nexapa, es decir, en los extremos
geogrificos del drea estudiada. La prevalencia, intensidad y abundancias mis altas se
encontraron en 1991 en el Rio Nexapa en las cuatro especies de peces y las intensidades
promedio y abundancia, son comparables con las del Rio San Marcos.

Para reconocer el nivel de especificidad hospedatoria en la muestra del Rio Nexapa,
se calculd un indice de especificidad basado en densidad (=abundancia) (Rhode, 1980). Se
encontré que C. cyprinodonticola presenté una especificidad baja (S; = 0.64) lo cual senala
que no tiene una preferencia marcada por alguna de las cuatro especies de peces
muestreados en el Nexapa.

En el Rio San Marcos y en la Laguna de la Mina en P. sphenops también se hallaron
metacercarias de Echinochasmus sp. enquistadas en piel, debajo de las escamas. Se les
encontré en prevalencias relativamente bajas, pero fue mas significativa su presencia en el
Rio San Marcos (ver Tabla 3). Sin embargo, se encontré un nimero de helmintos mayor en
La Mina donde es mis sobredispersa y el indice de dispersidn (razén varianza/media) es
mayor en ésta Bltima que en San Marcos. De aqui se desprende que la intensidad promedio
sea mayor en La Mina, pero notablemente menor su abundancia, comparativamente,

Las larvas de Eustrongylides sp. se encontraron solamente en €l Rio Nexapa, donde
parece que preferencialmente infectd a Ilyodon whitei, probablemente por sus habitos de
alimentacién (es la mis omnivora de las especies estudiadas), como se puede ver por su
elevada prevalencia. Sin embargo, la intensidad y la abundancia reflejan que este nematodo

no tiene preferencia por alguno de los peces muestreados en €l Rio Nexapa en 1991,
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El céstodo Bothriocephalus acheilognathi, se hallé solamente en Poblana letholepis
de La Mina, debido a que en esta laguna, los pobladores del lugar han instalado una granja
para la produccién de carpa herbivora, Ctenopharyngodon idella, en jaulas. Este es el tinico
caso de transfaunacién hallado en todos los muestreos. También cabe agregar que el

céstodo no solamente fue encontrado en estado adulto sino también de plerocercoide .

3. Variacién estacional

a) Prevalencia, intensidad promedio y abundancia de los helmintos encontrados.

En general, las infecciones por helmintos en el Rio Nexapa son bajas o bien, dificiles de
detectar. En 12 meses de un total de 18 meses que abarcd el tiempo total de muestreo,
solamente se registraron tres especies de helmintos en lres especies de peces:
Posthodiplostomum minimum en Poecilia sphenops en 7 meses; en Poeciliopsis gracilis en
5 meses; en Ilyodon whitei en 6 meses. Capillaria cyprinodonticola en P. sphenops en 4
meses; en P. gracilis en 3 meses y en [. whifei cn 1 mes. Eustrongylides sp. se encontro en
P. sphenops en 4 meses; en P, gracilis en 4 meses y en I, whitei en 3 meses.

Se muestrearon un total de 609 peces en todos los meses indicados arriba. De este total,
173 corresponden a Poecilia sphenops, 273 a Poeciliopsis gracilis y 163 a Ilyodon whitei.
Posthodiplostomum minimum infecté a un total de 37 P. sphenops (1208 helmintos
recolectados), 56 P. gracilis (680 helmintos) y 22 I whitei (128 helmintos). Capillaria
cyprinodonticola infecté a 16 P. sphenops (179 helmintos), 12 P. gracilis (97 helmintos), 3
1. whitei (9 heimintos). Eustrongylides sp. infecté a 7 P. sphenops (7 helmintos), 5 P.

gracilis (5 helmintos) y 4 I. whitei (4 helmintos).

1. Especies alogénicas.
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Posthodiplostomum minimum mostr6 los valores més allos de prevalencia en los
meses muestreados y en todas las especies de peces (Graficas 12, 15 y 18). Esto solamente
se pudo observar a partir de junio de 1992.

La tendencia general de la prevalencia en los meses muestreados es a la disminucién
al final del periodo de muestreo. Se pueden observar dos periodos més prevalentes (Grafica
12), uno que corresponde a Ia época de luvias del afio 1992 y otro, menor al anterior, en el
petiodo de secas con estabilizacin en P. sphenops en el periodo de lluvias de 1993. Con la
intencién de encontrar estacionalidad en la infeccién por esta metacercaria, se analiz6 su
prevalencia por estacién en P. sphenops. La prevalencia no mosiré diferencias
significativas entre los meses mejor representados en el muestreo (época de lluvias 92 y 93,
abril a septiembre, secas 92 octubre a marzo), lo cual quiere decir que la estacién no influyé
en la distribucién de la infeccién (G = 6.9, g.l. = 2, P< 0.001}); en cambio, si consideramos
el muestreo de oclubre de 1993, el dnico realizado en época de secas de ese afio (en el cual
no aparecieron metacercarias, pero el tamaifio de muestra fue muy pequeiio), arroja un
resultado distinto (G = 17.4, gl. = 3, P< 0.001). Esto se traduce en que hubo una
disminucién general de helmintos en esta época y las infecciones no pudieron ser
detectadas.

Los niveles de intensidad promedio y abundancia de P. minimum en P. sphenops
(Grificas 13 y 14) indican que la infeccién por pez, infectado y muestreado,
respectivamente, en este pocciliido aumentd en febrero de 1993 e inmediatamente comenzé
a fluctuar hasta que no se le pudo detectar, al final de la época de lluvias, como se
menciond anteriormente. Es importante hacer notar qué a pesar de la disminucién en los

valores de prevalencia en la dltima parte del muestreo (mayo a octubre 1993) la intensidad
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aumenté de nuevo, aunque no a los niveles de febrero de 1993; la abundancia al igual que
la prevalencia disminuyeron a partir de febrero de 93.

El anilisis de la muestra total de las longitudes muestreadas de las tres especies de
pa;.ces comparado con los niimeros absolutos de metacercarias, indican que éstas tienden a
presentarse en menor nimero en los peces de mayor talla (Gréifcas 21, 22 y 23), pero esta
relacién es menos clara en P. sphenops.

Las larvas de cuarto estadio de Eustrongylides sp. mostraron una tendencia a
permanecer en las poblaciones de todos los peces, aunque fueron més prevalentes en los
meses que comresponden al periodo de secas, encontrdndose también al principio y final de
la época de lluvias (Grafica 18). Los niveles de intensidad y abundancia (Gréaficas 19 y 20,
respectivamente) se mantuvieron relativamente constantes lo cual indica, que al igual que
en otras partes de la Regi6n Neidrtica, este helminto se presenta en niveles bajos de
infeccién, pero siempre estd presente. En los meses 1luviosos es probable que sus niveles de
infeccién no hayan podido ser detectados con el muestreo realizado. El fenémeno de
colonizacién relacionado con este nemdatodo en estado larvario, indica que su

comportamiento es semejante al que presenta en olras latitudes (Kennedy & Lie, 1976).

11. Especies autogénicas.

Capitlaria cyprinodonticola mostré el comportamiento estacional mds erritico en
todos los meses muestreados (Grificas 15 a 17); en P. sphenops se le encontrd en cuatro
meses solamente; en P. gracilis en tres y en L. whirei en uno. Aun asi, este nematodo mostrd
una tendencia a ser mas prevalente, intenso y abundante en los meses correspondientes al
periodo de lluvias, mientras que los niveles de estos tres parimeiros disminuyd

considerablemente en los meses de secas. Asimismo en estos meses se detecld
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desplazamiento por las metacercarias de P. minimum de este nemétodo en el higado de P.
sphenops. Sin embargo, €l anélisis estadistico no favorece la dependencia de una infeccién
con otra (N = 52 peces en los cuales coincidieron ambos helmintos, +% = 0.07) debido a los
bajos niveles de infeccién.

En general, las infecciones por C. cyprinodonticola fueron notablemente més altas
en P. sphenops; en las demds especies de peces muestreados se le encontrd en menores
proporciones. También cabe hacer la observacién de la enorme disminucién en los niveles
de infeccién de este nematodo desde el afio de 1991 y el aumento en las infecciones de las

metacercarias de P, minimum en el periodo posterior.

a) Intensidad promedio y razén varianza/media (indice de dispersi6n)

La intensidad de todas las infecciones por P. minimum (Grafica 13) muestra cierta
estacionalidad (z de Kolmogorov-Smirnov para una sola muestra = 1.036, en P. sphenops;
0.818 en P. gracilis; 1.075 en . whitei} debido a que los datos no s¢ distribuycron
normalmente. Pero, como en el caso de la prevalencia por estaciones, es probable que 1os
iltimos muestreos, pequefios, hayan influido decisivamente en demostrar este fenémeno,
ademds de que se estdn muestreando estados larvarios.

Por otra parte, la relacién que guarda la intensidad y el indice de dispersién dio
resultados semejantes entre los hospederos. En el caso de P. minimum tanto en P. sphenops,
P. gracilis e I. whitei, existe una relacién directa entre el aumento de la intensidad y este
indice (Gréficas 24, 26 y 27). En este dltimo pez s¢ encontré un caso que sale de la relacién
(Grafica 27) pero en general se mantiene inversa entre ambas variables. En el caso de
Capillaria cyprinodonticola (Grifica 25) también encontramos un relacioén directa entre

ambas variables, to cual indica que existe un patrén general: la intensidad promedio es
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directamente proporcional al indice de dispersién. Sin embargo, este patrén debe de ser
tomado en consideracién con sumo cuidado, porque puede ser el resultado del azar (Scott,
1986). Este resultado se encontré experimentalmente por Scoft (1986), pero en
ectoparasitos .

Si analizamos estacionalmente este fenémeno, encontramos que la relacién directa
entre la intensidad y el indice de dispersién se mantiene en todos los meses en que aparecen
P. minimum en P. sphenops (Grifica 28) y la razén varianza/media se mantiene por encima
de la intensidad promedio; en cambio, en P. gracilis no ocurre lo mismo (Grifica 29) en
septiembre de 1992 y febrero de 1993, donde esta relacién se invierte. Ademads, en esios
meses el indice de dispersién se mantiene por debajo de la intensidad promedio. Esto nos
indica con mayor exactitud gue los niveles de infeccién por P. minimum son bajos en esta
especie de pez. En L whitei los meses en los cuales se invierte esta relacién son junio,
septiembre y diciembre de 1992 y febrero de 1993 (Grafica 30), donde la razén
varianza/media llegd a 0.02, lo cual indica una subdispersion marcada, y por lo tanto, un
nivel de infecci6n mas bajo adn que en P. gracilis. Esto quiere decir que en €stos casos, fa

distribucién fue regular.

DISCUSION GENERAL

Las especies de peces estudiadas tienen una distribucion amplia a lo largo del rio
Nexapa, que es el mayor afluente del rio Atoyac y que a su vez desemboca en ¢l Balsas. No
se muestred Nothropis sallei (Giinther), que se distribuye hacia aguas mas frias y no
coexiste con las especies estudiadas (Fernindez-Crispin, com. pers. y obs. pers.). Una
especie que se encuentra ausente en las localidades muestreadas es Ictalurus balsanus

(Jordan & Snyder), el cual al parecer se encuentra extinto en esta parte de la cuenca del
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directamente proporcional al indice de dispersién. Sin embargo, este patrén debe de ser
tomado en consideracién con sumo cuidado, porque puede ser el resultado del azar (Scott,
1986). Este resultado se encontrd experimentalmente por Scott (1986), pero en
ectopardsitos .

Si analizamos estacionalmente este fenémeno, encontramos que la relacién directa
entre la intensidad y el indice de dispersién se mantiene en todos los meses en que aparecen
P. minimum en P. sphenops (Gréfica 28) y la raz6n varianza/media se mantiene por encima
de la intensidad promedio; en cambio, en P. gracilis no ocurre lo mismo (Grafica 29) en
scptiembre de 1992 y febrero de 1993, donde esta relacién se invierte. Ademas, en estos
meses el indice de dispersi6n se mantiene por debajo de la intensidad promedio. Esto nos
indica con mayor exactitud que los niveles de infeccién por P. minimum son bajos en esta
especie de pez. En [ whitei los meses en los cuales sc invierte esta relacién son junio,
septiembre y diciembre de 1992 y febrero de 1993 (Grafica 30), donde la razén
varianza/media llegé a .02, lo cual indica una subdispersién marcada, y por lo tanto, un
nivel de infeccion mas bajo atin que en P. gracilis. Esto quiere decir que en estos casos, la

distribucién fue regular.

DISCUSION GENERAL

Las especies de peces estudiadas tienen una distribucion amplia a lo largo del rio
Nexapa, que es e! mayor afluente del rio Atoyac y que a su vez desemboca en el Balsas. No
se muestre6 Nothropis sallei (Giinther), que se distribuye hacia aguas més frias y no
coexiste con las espcciens estudiadas (Ferndndez-Crispin, com. pers. y obs. pers.). Una
especie que se encuentra ausentc en las localidades muestreadas es fctalurus balsanus

(Jordan & Snyder), el cual al parecer se encuentra extinto en esta parte de la cuenca del
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Balsas. Por lo tanto, los registros helmintoldgicos que se presentan en este trabajo, son
representativos del rio Nexapa y amplian los realizados para las familias de peces
estudiadas. Aun asi, faltan otras especies de peces pot estudiar y que su distribucién
también se encuentra restringida a la cuenca del Rio Balsas (ver Tabla 1).

En el caso de la familia Poeciliidae, las metacercarias de P. minimum ya habian sido
registradas para Heterandria bimaculata y Poecilia catemaconis, ambas en el Lago de
Catemaco; en Poecilia mexicana en el Rio La $illa (Lopez-liménez, 2001).

Cabe ademas mencionar, que este tremitedo ha sido uno de los mis estudiados en
México (Pérez-Ponce de Leén, 1992)' tanto en sus hospederos intermediarios como
definitivos, en donde se registré un alto grado de variabilidad morfolégica, lo cual condujo
a una redefinicién de este género, con la consecuente sinonimizacién de algunas de sus
especies y el descubrimiento de una nueva combinacién. En este trabajo, las metacercarias
fueron efectivamente identificadas y ademds, se pudo constatar que las infecciones pueden
permanecer mas de un afio dentro del pez, llegandose a distinguir por su enorme
crecimiento dentro de los quistes encontrados. Esto se comprueba con la presencia de
metacercarias en tallas relativamente grandes de las especies muestreadas. Sin embargo, su
disminucion en general en las tallas mayores puede estar apuntando hacia la mortalidad de
estas larvas. Chubb (1979) menciona que las metacercarias de P. minimum pueden llegar a

vivir hasta 18 meses.

'Pérez-Ponce de Ledn, G.1992. 1992, Sistemitica del género Posthodiplostomum Dubois, 1936 y algunos aspectos epizoctiokgicos de la
postadiplosiomiasis en ¢l Lago de Pitzcuaro, Michoacén, México. Tesis Doctoral. Facullad de Cicenciss. 181 pp. * :

38




El nemétodo encontrado en estado adulto, Capillaria cyprinodonticola, asi como sus
huevos, 1o se habia registrado anteriormente en México. El Gnico registro existente con
anterioridad, es el primero para esta especie realizado por Huffman y Bullock (1973) en
rios del Estado de Florida, E.U.A., por lo que se considera a nuestro hallazgo como el
segundo registro mundial y el primero para México de dicho capildrido. Este registro ha
sido publicado por Mejia-Madrid (1993) (In: Pérez-Ponce de Ledn et al., 1996).

Otres helmintos han sido registrados en Poecilia sphenops (referirse a Pérez-Ponce
de Ledn, et al, 1996 y la base de datos de la Coleccién Nacional de Helmintos, CNHE de
México, Instituio de Biologia, UN.AM.). Teles registros indican que en general los
Poeciliidae, no solamente la especie mencionada, poseen una fauna helmintoldégica pobre y
que se debe a que ha sido poco estudiada. Tal parece que esta familia de peces ha sido
infectada por helmintos que normalmente se distribuyen en México.

Eustrongylides sp. es un nemdtodo que en estado larvario ha sido registrado con
anterioridad en Heterandria bimaculata y Poecilia reticulata, en el Lago de Catemaco y en
el Lago de Tequesquitengo (Lépez-Jiménez, 2001), respectivamente. Dentro de la literatura
y las bases de datos para este pardsito, no se ha podido determinar su identidad especifica,
porque no se ha encontrado el estado adulto. Sin embargo, solamente se encuentran en
nuestro continente dos especies (Measures, 1988):.  Eustrongylides tubifex y E. ignotus.
Eustrongylides ignotus tiene una amplia distribucién geogréfica en las regiones Neartica,
Neotropical y Australiana (Measures, 1988). Esta autora asimismo nota que ha sido
registrada en Ciconiformes y Pelecaniformes, pero mas comiinmente se le ha reportado de
" Ciconiformes. Por el contrario, hace notar Measures (1988), £E. tubifex se encﬁemra
solamente en las regiones Holirtica y Neotropical y tiene un espectro més amplio de

hospederos que incluye a Gaviiformes, Anserifermes, Ciconiformes, y Podicipediformes.

39




Debido a que en Puebla se han registrado especies de aves pertenecientes a todos estos
érdenes (Gaviiformes, 3 géneros y 4 especies; Anseriformes 7 géneros, 17 especies;
Ciconiformes, 10 géneros con 12 especies) (Camacho-Morales, 1999) es més que probable
que estemos encontrando la fase larvaria de Eustrongylides tubifex en México y en especial,
en la Cuenca del Balsas asi como en otras regiones del Altiplano Mexicano, Mesa Central y
Sureste de México.

Los registros realizados a nivel local, en este caso la Cuenca del Rio Balsas, solamente
cuentan con el antecedente inmediato anterior de Caspeta (1996 ' no publicado y 2000). Su
registro se limité a los helmintos que infectan a flyodon whitei en la vertiente del Balsas en
el Estado de Morelos, con una helmintofauna al parecer muy distinta a la registrada en el
presente trabajo, con la excepci6n de su hallazgo de Eustrongylides sp. De esta forma, se
puede concluir que este goodéido tiene una helmintofauna muy variable en el Balsas, con
influencias tanto del neotrpico (Rhabdochona kidderi) como del nedrtico (P. minimim,
Eustrongylides spy Camallanus sp) y una introduccién Asidtica (Centrocestus
formosanus).

Este Gtlimo tremdtodo, en estade de metacercaria, ha sido descubierto otras
regionesy cuencas del Altiplano {Scholz & Salgado- Maldonado, 2000), sin embargo, se
encuentra ausente de nuestros registros, 1o cual indica que este trematodo no ha invadido a
los peces de la parte Poblana del Alto Balsas, al menos en la vertiente correspondiente al

Rio Nexapa, contrariamente a las predicciones sobre su ruta de migracién {Scholz &

'Caspeta-Mandujano, .M. 1996. Helmintos pardsites de Hyodon whitei (Pisces: Goodeidae) en el Rio Amacuzac, localidad *E1 Chisco’

Municipio de Jojutla Motelos, México. Tesis de Maestria. Facullad de Citncias Agropecuarias. U.A.E.M. 62 pp
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Salgado- Maldonado, 2000). Por lo que, descartando a Eustrongylides sp., todos los demads
registros mencionados arriba son nuevos para México en el goodéido, flyodon whitei.

Los cuerpos de agua de las cuencas orientales del Altiplano Mexicano ¥y
especialmente del Eje Neovolcdnico, han estado sujetas a fluctuaciones severas no
solamente durante el Reciente, sino en el pasado, principalmente en el Pleistoceno (Tricart,
1985). Los rios de estas cuencas generalmente corren en el fondo de barrancas, tienen
cauces que disminuyen progresivamente durante la época seca y que se transforman en
corrientes ripidas durante la primavera y el verano, es decir, en la época tluviosa. Este
fenémeno se acentda en la zona sur del Altiplanc y se extiende a la Mixteca, donde los
niveles pluviales anuales promedio no son mayores a los 5 mm. No debe de ser, entonces,
sorprendente que los helmintos que parasitan a los peces de estas regiones exhiban como
caracteristica principal, el tener la habilidad para la colonizacién en tiempos cortos,
desaparecer aparcnlcmcme- y por lo lanto, mostrar niveles de infeccidon bajos pero
persistentes (Kennedy, 1985).

Las metacercarias de Posthodiplostomum minimum exhiben las prevalencias més
altas de todos los trematodos larvarios que infectan a peces de agua dulce endémicos en €l
Eje Neovolcanico (Pérez-Ponce de Leén, et al,1994, 1996, 2000; Peresbarbosa, ef al.
1994), con la excepcion de Algansea lacustris (ver Tabla 4). Las prevalencias para las
cuencas occidentales del Eje Neovolcdnico parecen no ser més bajas que 13 por ciento en
goodéidos (Pérez-Ponce de Ledn, et al., 2000) y no mayores de 80 por ciento. En el caso de
los Aterinidos, el limite mas bajo es del 49 por ciento hasta Hegar a 90 y 100 por ciento
(Pérez-Ponce de Ledn, et al., 2000). Esta parece ser la situacién normal en esas cuencas, en
contraste con lo descubierto en las cuencas orientales de la sierra volcénica y en la Sierra

Madre Oriental (Sierra Norte). En estas cuencas los niveles de infeccidén descienden
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dramaticamente e indican de forma inequivoca que las infecciones por P. minimum son
menores y se mantienen por debajo del 50 por ciento con excepcion de la Presa de
Valsequillo, que es un cuerpo de agua léntico. Esta presa parece favorecer el
establecimiento de la infeccién por estas metacercarias, debido a que s un cuerpo de agua
mucho mayor que La Mina y esto ha favorecido el que haya mas sitios de anidacién para
aves y por esto se establece el ciclo de P. minimum. Esto es lo que ha ocurrido de forma
analoga a los lagos de Michoacin que han sido extensamente estudiados por Pérez-Ponce
de Leén et al, (2000) en fechas de recolecta realizadas en los mismos aiios. En este sentido,
las diferencias podrian asimismo estar representando el ambiente ribereiio de los muestreos
de San Marcos y el Nexapa, hipétesis que se refuerza tanto con las distribuciones de
frecuencias de los helmintos estudiados, asi como por su distribucién en las longitudes de
los peces muestreados y su relacién con el nimero de helmintos; la prevalencia entre
distintos cuerpos de agua es un elemento que también apoya este supuesto, Esta situacién
que todavia no ha sido estudiada de forma comparada para otras regiones extensamente
muestreadas de México.

Por otra parte, si analizamos la intensidad y la abundancia para los mismos cuerpos
de agua, todos los sitios de muestreo en la Cuenca del Balsas (La Mina, Valsequillo y
Nexapa) tienden a ocupar los dltimos lugares en una escala descendente, mientras que los
cuerpos de agua michoacanos, se encuentran siempre en los lugares més aitos de esta
jerarquia. Esto también apunta a que se concluya que esta situacion refleja una preferencia
de sus hospederos definitivos por estos lugares, tal vez menos perturbados que las cuencas
que se mencionan en el preéentc trabajo.

La variacién temporal tanto de Posthodiplostomum minimum como de Capillaria

cyprinodonticola apunta fueriemente a indicar fluctuaciones que en operan de manera
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independiente de la lluvia lo cual contrasta con las conclusiones de Leong (1986). El flyjo
del agua y la migracién extensiva de los Poecilidos y los Goodéidos parecen influir de
manera puntual en la distribucién de los helmintos en los peces riberenios. Relacionado con
estos eventos parece ser que la migracion de aves y las alteraciones del habitat estin
interviniendo de manera creciente en la extincién de las poblaciones de helmintos
alogénicos en contraste con el efecto de “bahia” (Hazen & Esch, 1978), es decir, ¢l asolve
gue se da en muchos rios y que estin aprovechando los helmintos autogénicos,
principalmente en las partes mds bajas de los valles mixtecos. En estos lugares los
helmintos alogénicos bajan enormemente sus niveles poblacionales debido a la destruccion
de los sitios naturales de anidacién de aves (por ejemplo, del rﬁaﬁin pescador, obs, pers.)
que a su vez se encuentra directamente relacionado con la tala de la selva baja caducifolia
que crece naturalmente en las orillas de rios como el Nexapa. Por otro lado, ¢l dragado de
algunos de estos rios ha provocado la extincién local de Physella spp., (obs. pers.)
probablemente €l primer hospedero intermediario en el ciclo de vida de P. minimum, que
antes se encontraba en abundancia a lo largo del Nexapa en los muestreos de 1991 y
posteriormente.

Las diferencias encontradas entre los niveles de infeccidn de Posthodiplostomum
minimum (Tabla 4), en su fase de metacercaria, responden a varios factores, pero los que
mis sobresalen son; a) dimensiones del cuerpo de agua; b) naturaleza del cuerpo de agua
(16ticos vs. Iénticos) y c) situacién geografica, representada por la disponibilidad para
lugares de anidacién menos perturbados para sus hospederos definitivos que son aves de la
familia Ardeidae. Por otra parte, estas diferencias en los pz_mimctros eéolégicos estin
indicando que los cuerpos de agua tienen distinta disponibilidad para el establecimiento de

este tremitodo. Este es un caso similar al encontrado por Kennedy (1985) en Ligula
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intestinalis en distintas especies de peces en Inglaterra, por lo cual se puede argumentar
fuertemente que las poblaciones de helmintos estin sujetas a fluctuaciones intensas,
dependientes de los cuerpos de agua que habitan; estos helmintos son buenos colonizadores
e infectan de manera oportunista cuando su especificidad hospedatoria es baja y tienen
como vehiculo a vertebrados con enorme movilidad, como lo son las aves.

Los cambios en los parimetros de infeccidn de Capillaria cyprinodonticola podrian
explicar el porqué se le encuentra de manera discontinua en los rios. En primer lugar, se
pudo comprobar que este nemidtodo en estado adulto infecta a peces de rios,
exclusivamente. En segundo lugar, se desconoce el medio por el cual este nemétodo puede
viajar tan prandes distancias. Primeramente se le describié en manglares del Estado de
Florida, E.U.A. (Huffman & Bullock, 1973), parasitando a Cyprinodon varicgatus como
hospedero tipo y ademés se le halld infectando a otros Poecilidos: Floridichthys carpio,
Poecilia latipinna y Fundulus grandis. De seis localidades estudiadas por estos autores,
solamente en dos encontraron a C. cyprinodonticola, una en la Bahia de Florida y otra
separada por un cuarto de milla. Estos autores atribuyeron la infeccion localizada de este
capildrido a una introduccién accidental como la explicacién mas probable tal vez por
desechos de peces de acuario. La distancia a la cual encontramos a C. cyprinodonticola es
de mds de 600 km. y no se le encontré ni en La Mina ni en Valsequiilo. En la Mina es
natural pemsar que no se le encontré porque en esle Cucrpo de agua habita Poblana
leptolephis y tal parece que este capilarido solamente infecta a peces ciprinodontiformes.

Estos datos parecen indicar que Capillaria cyprinodonticola es un neméitodo
;:specifico de Cyprinodontiformes que habita en los rios que desembocan al Golfo de
México y su trasporte puede llevarse al cabo por desechos de peces de acuario, donde

infecta normalmente o es transportado por vertebrados de forma accidental, con lo cual
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podriamos decir que utiliza como hospedero forético muy probablemente a aves y requiere
de infectar peces que habitan rios, probablemente por la forma en que se da su ciclo de
vida, el cual es directo en especies relacionadas (Anderson, 2000) y que requiere de ciertas
condiciones que solamente puede encontrar en cuerpos de agua I6ticos y no en lénticos.
Cabe recordar que Poecilia sphenops es una especie que ha sido introducida a la cuenca del
Balsas (Espinoza-Pérez et al., 1993). Estos supuestos podrian explicar ¢l hecho de porgué
se encontré a este nematodo infectando unicamente el higado de P. sphenops en el Rio
Nexapa y no en la Presa de Valsequillo.

En conclusi6n, estos fendmenos refuerzan las ideas de Price (1980) y Kennedy
(1981) con respecto al caracter de las poblaciones de pardsitos: buenos colonizadores, con
tasas de extinci6n altas y por lo tanto con poblaciones en desequilibrio.

Otros estudios que especificamente se han llevado al cabo en rios con marcadas
fluctuaciones indican que los ciclos estacionales en realidad pueden tener dos componentes:
1) cambios anuales en los pardmetros ecolégicos de infeccién (intensidad, prevalencia y
agregaci6n) y 2) cambios relativos a largo plazo en la intensidad o prevalencia en varios
afios (Janovy & Hardin, 1987). En el presente estudio, se pudieron detectar, al menos en el
caso de P. minimum, este tipo de variaciones: cambios dentro del afo de muestreo
representados por oscilaciones en los niveles de infeccién en general y un cambio anual
general que parece indicar que al menos durante el periodo de muestreo se pudo detectar
una baja poblacional entre el término del periodo de lluvias y el comienzo del de secas. En
este caso se recomienda que para este tipo de estudios, las especies de helmintos alogénicas
y generalistas deben de estudiarse en varias especies de peces a la ve;z, pues, como se pudo
observar en el transcurso de esta invesligacién, la migracién puede hacer ausente

temporalmente a una especie de pez del sitio de muestreo, pero se puede capturar otra
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donde ¢l anilisis puede seguir llevindose a cabo siempre y cuando el pardsito tenga
especificidad hospedatoria baja.

Los helmintos que infectan a los peces de esta parte de la cuenca del Rio Balsas
tienden a concentrarse en el higado, que es el érgano preferencial de infeccién. A excepcion
de Bothriocephalus acheilognathi y la larva de heteréfido, todos los demis helmintos
infectaron el higado (P. minimum y C. cyprinodonticola). Esto indica que los belmintos en
estas localidades se encuentran sujetos a periodos de escasez de alimento por parte de sus
hospederos; luego se ven obligados a coexistir en un érgano que almacene alimento durante
estos periodos y este es el higado. Por lo estudiado en el Rio Nexapa, que se encuentra en la
selva baja caducifolia de la Mixteca Poblana, parece que aqui la situacién se acentia por lo
extremoso de los medios acuaticos, que como se describid arriba (Tricart, 1985).

Estudios en otras regiones semejantes, pero més prologados, podrian confirmar
algunas de las hipétesis aqui planteadas y enmarcadas en el cuerpo tedrico de la ecologia de
poblaciones de helmintos de peces de agua dulce: 1) que los helmintos responden a
cambios ambientales indirectos {escasez de alimento), es decir que primeramente actian
sobre su hospedero (denso-independiente); 2} que las poblaciones de helmintos se
comportan de forma distinta en cuerpos de agua lénticos y léticos con base en: su
distribucién, su infeccidn diferencial por talla de pez, su longevidad y probablemente por
diferencias de escala en los cuerpos de agua; 3) que las poblaciones de helmintos de peces
de agua dulce en ia naturaleza se encuentran en desequilibrio y son colonizadores (en
algunos casos) oportunistas, esto se traduce en que, por una parte, las poblaciones de
" helmintos en los ct-lerpos de aguia estudiados no estan reguladas y no regulan a las
poblaciones de hospederos y por otra, son factores denso-independientes los que afectan a

las mismas.
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CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4}

5)

Se amplia el registro de helmintolégico de peces de agua dulce de México, que
incluye las cuencas orientales del Eje Neovolcanico y Sierra Madre Oriental (Sierra
Norte de Puebla) dentro del Estado de Puebla: la Cuenca del Rio San Marcos
(Region Hidrolégica Tuxpan-Nautla, Sierra Madre Oriental); 1a Cuenca del Alto
Balsas (Presa Manuel Avila Camacho y Rio Nexapa) y las lagunas volcanicas
{Laguna de la Mina Preciosa).

El registro consiste en un trematodo en forma de metacercania, Posthodiplostomum
minimum encontrado en Poecilia sphenops (anteriormente registrado por Pineda et.
al. para Chiapas, 1983).

Se presenta el primer registro de Capillaria cyprinodonticola para México en
Poblana letholepis de P. minimum y €l primer registro para México y segundo
mundial en P. sphenops, P. gracilis, P. mexicana ¢ I. whitei.

Se concluye que las fluctuaciones en las poblaciones de helmintos estudiadas en tres
especies de peces, dos de la Familia Poeciliidae y uno de la Familia Goodeidae no
se deben a factores ambientales inmediatos, sino mas bien a infecciones
oportunistas que dependen del transporle ya sea de adultos (P. minimum) o fases
infectivas (huevos de C. cyprinodonticola) a través de grandes distancias y por
hospederos con gran movilidad (aves), es decir, a colonizacién. )

Se comprueba que P. minimum (especie alogénica) es un buen colonizador y que se

encuentra activamente infectando a diversas especies de peces en los cuerpos de
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6)

7

8)

agua dulce del Estado de Puebla. Por el contrario, se considera que Capillaria
cyprinodonticola puede encontrar oportunidades escasas de infeccion atribuibles al
manejo humano de peces de ornato y por ende, se le encuentra en nimeros muy
variables.

Los niveles de infeccion, principalmente la prevalencia, indican que las cuencas al
oriente de la Sierra de los Volcanes {Malinche, Iztaccihuatl y Popocatépell) tienen
niveles més bajos que los de las cuencas occidentales.

Asimismo, se comprueba que los helmintos que se encuentran en los cuerpos de
agua del centro norte (Presa Manuel Avila Camacho) y centro sur del Estado de
Puebla {Rio Nexapa) estin fuertemente influenciados por la helmintofauna
transportada desde la Planicie Costera del Golfo, ya que ésta exhibe niveles de
infeccién semejantes, sobretodo en lo que respecta a las prevalencias en el Rio San
Marcos { Tuxpan-Nautla) y la laguna volcanica, La Mina Preciosa (Alto Balsas).

El higado es el 6rgano principal de infeccién por helmintos en los peces de agua
dulce de estos cuerpes de agua sujetos a enormes fluctuaciones ambientales,
sobretodo pluviales, donde escasea el alimento por temporadas largas y se acentia

en la estacion seca.
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APENDICE I TECNICAS DE FIJACION, TINCION O

ACLARAMIENTO DE HELMINTOS EMPLEADAS

TECNICAS EMPLEADAS CON PLATYHELMINTHES

Técnica de Hematoxilina de Harris

Los helmintos pueden fijarse en liquide de BOUIN o en formol al 4%, aplanindolos
ligeramente entre porta y cubre para observar detalles de los drganos internos; para
morfometria no se deben aplanar (D.1. Gibson MS, 1989). Los helmintos una vez fijados de
esta forma se dejan 12 horas en el fijador; después se desmontan y se colocan en alcohol
70% para conservarlos.

1.- Hidratar hetmintos en alcoholes graduales (5 minutos aproximadamente) hasta llegar a
agua destilada.

2.- Colocar los helmintos en el colorante. .

3.- Diferenciar en agua acidulada, hasta que los bordes queden blancos o que el helminto
tome una coloracién resa

4. Lavar en agua destilada y virar con agua cortiente o con unas gotas de carbonato de litio
en solucién saturada.

5. Lavar en agua destilada vy deshidratar en alcoholes graduales hasta alcohol absoluto
(100%) en cada alcohol.

6.- Aclarar con salicilato de metilo, aceite de clavos, creosota o xilol.

7.- Montar en bilsamo del Canada entre portaobjetos y cubreobjetos.
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TECNICAS EMPLEADAS CON NEMATODOS

Los nematodos fueron fijados en alcohol 70% caliente o en formol al 4%. Posteriormente
fueron conservados en alcohol al 70%.

Técnicas de aclaramignto

Lactofenol

1.- Colocar un par de calzas de cartdn sobre un portaobjeto.

2.- Colocar al nemétodo en medio de las calzas con lactofenol.

3.~ Cubrir con un cubreobjetos.

Glicerina

1.- Se coloca a los nemitodos en serie de alcohotes graduados con glicerina hasta llegar a
glicerina pura.

3.- Se coloca una gota de glicerina pura sobre un cubrecbjeto.

2.- Se colocan calzas de fibra de vidrio dentro de la gota de glicerina,

3.- Se coloca el nematodo.

4.- Se sella temporalmente esta preparacién con barniz de ufias. Esta técnica aclara la
cuticula de los nematodos y permite ver sus estructuras externas con claridad asi como sus

estructuras internas.
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Tabla 4. Comparacion de los niveles de infeccion de Posth

México estudiadas hasta el ano 2000*

odipfostomum minimum en las cuencas del Gentro de

Prevalencia

Abundancia

Intensidad

Sitio y fecha de colecta Hospedero masima (%) maxima - Autor (es)
Pé&rez-Ponce de
Lago de Péatzeuaro (1984-1985) Chirostoma estor 95.4 63.1 66.2 Lebn (dates no
publicados)
Mejia-Madrid
Goodea atripinnis 62.4 83 133 (dates no
’ publicados)
Pérez-Ponce de
Lago de Pétzcuaro (1989-1390)* Chirgstoma altenuatum 884 e 1113 Ledn ef al.,
1994
Lago de Pétzcuaro (1999) Chirostomna atienuvatum 100 1433 e Pérgz-Ponce de
Lago de Ziruahuén {1991} Chirostoma attenuatum 80.9 25.8 - I;;gne eral.
Lago de Pétzcuare (1991} Aloophorus robustus 92.7 388 360
i Peresbarbasa af
Neophorus diazi B39 106 147 8, 1994
Goodea atripinnis 82.3 14
Lago de Pétzcuaro (1993) Chirostoma atienuatum a5 816
Chirostoma estor 83 398
Chirostoma grandocule 49 44
Algansea lacustis 13 02 E:';’::r:oﬁ
Allpophorus robustus 81 473
Goodea glripinnis 83 15.2
Allotoca diazi 70 7.8
Ria San Marcos, Puebla {1991) Poecitia sphenops 36.4 89 19
Laguna La Mina, Puebla (1981) Foblana letholepis 327 229 701
Presa Valsequillo, Puebla {1992) Poacilia sphenops 775 59 7.7
Rlio Nexapa (1991) F'oecn:h:a sphenops 45 07 16 Este trabajo
Rio Nexapa {1992) Poecilia sphenops 21.9 0.48 21
Rio Nexapa {1992-1993) Poecilia spherops 21.4 €9 26
Poeciliopsis gracilis 205 25 121
lyadon whitei 135 08 58

“Cuencas occidentales se enlistan primero y orientales a partir del Rio San Marcos

~Se especifica intensidad maxima

= Muestreos anuales ¢ mas prolongados
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Gréfica 1. Prevalencia de P. minimum en P. sphenops y P.
Ietholep:s en cuatro cuerpos de agua del Estado de Puebla.
: 1991-1992.
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Grafica 2. intensidad y razon varianza/media de P. minimum
en P. sphenops y
P. letholepis en cuatro cuerpos de agua del Estado de
Puebla. 1991-1992. '
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Grafica 3. Abundancia de P. minimum en P. sphenops y P.
letholepis en cuatro cuerpos de agua del Estado de Puebla.
' 1991-1992.
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Grafica 4. Distribucion de frecuencias de P. minimum en P.
sphenops y P. letholepis en cuatro cuerpos de agua del
Estado de Puebla. 1991-1992.
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Grafica 5. Distribucion de P. minimum en longitudes
muestreadas de P. sphenops. Presa Valsequillo. Puebla
- 1991.
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Grafica 6. Distribucion de P. minimum en longitudes
muestreadas de P. sphenops . Rio San.Marcos. Puebla 1991.
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Gréfica 7. Distribucion de P. minimum en longitudes
muestreadas de Poblana letholepis . La Mina. Puebla 1991.
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Gréfica 9. Distribucion de C. cyprinodonticola en longitudes
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- : 1991. :
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Grafica 10. Distribucion de C. cyprinodonticola en jongitudes
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- - 1991. -
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Grafica 11. Distribucién de C. cyprinodonticola en longitudes
muestreadas de /. whitei. Rio Nexapa, Chietia, Puebla 1991.
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Grafica 12. Prevalencia de Posthodiplostomum minimumen
tres especies de peces. Rio Nexapa, Puebla.
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Grafica 13. Intensidad promedio de Posthodiplostomum en

tres especies de peces. Rio Nexapa, Puebla.
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Grafica 15. Prevalencia de Capillaria cyprinodonticola en tres
especies de peces. Rio Nexapa, Puebla.
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Puebla.
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Grafica 18. Prevalencia de Eustrongylides sp. en tres
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Grafica 21. Distribucion de P. minimum en longitudes de la
muestra total anual de P. sphenops. Rio Nexapa 1992-93.
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Grafica 22. Distribucion de P. minimum en longitudes de la
muestra total anual de P. gracilis . Rio Nexapa 1992-93.
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350 "]

300 -

250 -

[ho]
[+
o

150 -

indice de dispersién

100

50 - 'y

o L g
0 *-—
0 20 40 60 80 100

Intensidad promedio
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nodonticola en P. sphenops. Rio
Nexapa 1992-93.
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Gréfica 26. Relacion entre intensidad promedio e indice de
dispersion de P. minimum en P. gracilis . Rio Nexapa 1992-
93.
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Grafica 27. Relacion entre intensidad promedio e indice de
dispersion de P. minimum en I. whitei. Rio Nexapa 1992-93.
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Gréfica 28. Relacion entre el indice de dispersiony la
intensidad promedio {mensual) de P. minimum en P.
sphenops . Rio Nexapa, Puebla. 1992-1993.
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Grafica 29. Relacion entre el indice de dispersion y la
intensidad promedio (mensual) de P. minimum en P. gracilis .
Rio Nexapa, Puebla. 1992-1993.
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Gréfica 30. Relacion entre el indice de dispersion y la
intensidad promedio (mensual) de P. minimum en /. whitei .

Rio Nexapa, Puebla. 1992-1993.
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