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RESUMEN

Este trabajo aborda algunos aspectos biogeograficos de los helmintos parésitos de peces
dulceacuicolas de la familia Goodeidae, en él se proponen hipdtesis sobre las causas de la
distribucién actual de las especies especialistas de helmintos de estos peces en sistemas
hidrolégicos del centro-occidente de México, y se abordan objetivos secundarios como: I
Recabar la informacién bibliogréfica y aportar datos originales de nuestros propios muestreos
para elaborar un inventario helmintolégico de los goodeidos; II. Determinar el area de
distribucioén actual de las especies especialistas de helmintos para goodeidos; III. Proponer una
hipétesis general de las relaciones entre los sistemas hidrolégicos del centro-occidente de México
basado en la distribucién geogréafica de los helmintos parésitos de goodeidos; IV. Identificar
centros de endemismo con base en el drea de distribucidon geogréfica de las especies especialistas
de helmintos para goodeidos.

En este trabajo se exponen cuatro capitulos en los que se trata cada uno de los objetivos
particulafes mediante la aplicacién de un enfoque de la biogeografia contemporanea aplicando
diferentes métodos, a saber: método de propincuidad media (MPM); andlisis de simplicidad de
endemismos (PAE), y un andlisis preliminar de endemismos con el método de cuadricula e
indices cuantitativos denominados de endemismo ponderado y de endemismo ponderado
corregido.

El registro helmintolégico de los goodeidos incluyé 38 especies. Por primera vez se
realiz6 un examen helmintolégico para nueve especies duplicando de esta manera el nimero de
peces géodeidos que cuentan con registro helmintolégico. De las 22 especies de helmintos
registradas en nuestros muestreos, siete constituyeron nuevos registros para esta familia. Tres
taxones se identificaron como especies especialistas, en otras tres ain existen
problemas taxonémicos que impiden adjudicarles correctamente esta categorizacion.

Los resultados que obtuvimos del MPM definieron una distribuciéon amplia y disyunta de
Margotrema bravoae. A partir de esta, se plantea una hipétesis que relaciona el area de
distribucién de goodeidos y la historia geoldgica del centro de México para explicar el 4rea de
distribucién de M. bravoae. Por otra parte, se corrobor6 la distribucién amplia de Rhabdochona

lichtenfelsi principalmente en afluentes del Rio Lerma.



Los resultados del PAE sugieren que los cuerpos de agua de Durango, el rio Ayuquila, y
el rio Lerma sumado a afluentes de los rios Balsas y Santiago, se encuentran relacionados con
base en taxones endémicos y especialistas de la familia Goodeidae. Esta relacién es congruente
con la historia hidrogemorfolégica del centro de México.

Se proponen tres centros de endemismo para taxones helmintolégicos con base en el
método de la gradilla, la propincuidad media y el indice de endemismo ponderado corregido.
Estos centros se ubican en la parte centro-occidental de México (rio Ayuquila y manantial El
Rincén, Jalisco), en el Lago de Patzcuaro y en el manantial La Mintzita, Michoacéan.

Los métodos biogeograficos aplicados en el presente estudio, proporcionan bases sélidas
para identificar los procesos histéricos que se han dado en las asociaciones parasito-goodeido

sobre el escenario particular del centro de México.



ABSTRACT

Biogeographic analyses based on helminth parasites of freshwater fishes of the family
Goodeidae, were applied to postulate general a hypotheses to explain their current distribution in
hydrological systems of west-central Mexico. I.- Present an inventory of helminth parasites of
goodeid fishes, based on previously published data and our own research; II.- Determine the
current distribution of specialist helminth species for these fishes; IIl.- Postulate a general
hypothesis for the relationship between hydrological systems in west-central Mexico, based on
distribution data of the helminth parasites of goodeids; IV.- Detect centers of endemism of
specialist helminth parasites of goodeids based on an analysis of distributional data of these taxa.

Each parﬁcular objective is discussed on a specific chapter, where a particular method of
the contemporary biogeography was applied.

The helminthological record of goodeids includes 38 species. Nine goodeid species were
examinated for the first time. Seven helminth species are presented as new record for these fishes.
Three taxa are considered specialists for goodeids, although three others, will probably be
included in this categorization.

The results from propinquity method (MPM) suggest a wide and discontinuous
distribution for Margotrema bravoae, which is strongly related with the geological history of
Mexico. On the other hand Rhabdochona lichtenfelsi present a wide discontinuous distribution on
the Lerma rivers and its tributaries.

Parsimony analysis of endemicity (PAE), suggest that the water bodies of Durango, the
Lerma river plus tributaries of the Balsas, Santiago, and the Ayuquila rivers, are related for the
endemic and specialist helminth taxa for fishes of the family Goodeidae, and is congruent with
the hidrogeomorphology on central Mexico.

Three centers of endemism for helminth taxa are suggested using the grid system, along
with the propinquity method media and the index of corrected weighted endemism. The centers
are located in west-central Mexico (Ayuquila river and spring El Rincén, Jalisco), in the Lago de
Patzcuaro, and in La Mintzita spring in Michoacén.

The biogeographic methods applied in this work provide a solid base to identify historic

processes that have occurred in parasite-goodeid associations in Central Mexico.
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INTRODUCCION

Biogeografia

La biogeografia es la disciplina de la biologia comparada que estudia la distribucién de los seres
vivos tanto en el tiempo como en espacio, considerando los diversos factores que dieron lugar a
tal distribucién. Basicamente esta disciplina presenta dos vertientes: la biogeografia ecolégica y
la biogeografia histérica (Morrone et al., 1996).

La biogeografia ecoldgica es el estudio de los patrones de distribucién en términos de
interacciones entre organismos y el efecto de los factores externos del ambiente (incluido el
efecto de interacciones bioldgicas) que actian a escala local, a nivel poblacional y de
comunidades, sobre la distribucién geogréfica de estas, operando en una escala de tiempo actual
o en el pasado reciente (Myers y Giller, 1988; Morrone et al., 1996; Ruggiero, 2001). La
biogeografia histérica estudia los patrones de distribucién de los organismos en el espacio y en el
tiempo geoldégico de acuerdo a explicaciones histdricas (procesos evolutivos y geologicos) que
los han producido (Rosen, 1988a; Morrone y Crisci, 1995; Morrone et al., 1996; Humpries y
Parenti, 1999; Llorente et al., 2001).

Actualmente, la biogeogréfica histérica incluye tres enfoques para explicar la distribucién
de los seres vivos: el dispersalismo, la panbiogeografia y la biogeografia cladistica. Las ideas
dispersalistas propuestas por Darwin y Wallace a mediados del siglo XIX son las més antiguas de
esta disciplina (Contreras-Medina et al., 2001), y trabaja con taxones individuales considerando
que son los organismos los que se dispersan sobre una geografia estable. La panbiogeografia fue
propuesta por Croizat (1958) y se fundamenta en la construccién de trazos individuales de un
conjunto de diferentes taxones (trazo generalizado) y se busca el sobrelapamiento de las
localidades disyuntas en donde se han registrado las distintas especies. Por 1ltimo, en la década
de los setenta, a partir de la combinacién de la panbiogeografia con la sistematica filogenética
surge la biogeografia cladistica, la cual parte del reconocimiento de las 4reas de endemismo como
unidades de estudio utilizando las localidades donde se han registrado las especies para establecer
relaciones entre las dreas de endemismo y la genealogia de los taxones. En orden metodoldgico,
primero se hace sistemética y después biogeografia (Espinosa-Organista ef al., 2001).

La forma de explicar la distribucion de los organismos en tiempo y espacio se basa en dos

hechos principales: la dispersién y la vicarianza, si bien los cambios en la distribucién también



pueden variar debido a las extinciones locales y regionales de los taxones, asi como en la
aparicion de nuevas especies o variedades. La dispersion ocurre cuando individuos de una
poblaciéon amplian su area de distribucion al colonizar nuevas localidades cruzando una barrera
ya sea por la vagilidad de los propios organismos (dispersién activa) o bien, por la accién de un
agente externo sobre los organismos (dispersion pasiva). La vicarianza se explica en dos fases:
una de movilismo, en la cudl los organismos amplian su 4rea de distribucién mediante sus
propios medios de dispersion y otra de inmovilismo, en la cudl surge una barrera que separa las
areas, provocando el aislamiento de poblaciones, que es necesario para la diferenciacion
subsecuente del taxén (Croizat, 1958).

La biogeografia histérica se basa en el contexto de Croizat (1964): “Tierra y biota
evolucionan juntas”; por lo tanto, la vicarianza representa el proceso causal primario en la

biogeografia histérica, mientras que la dispersién pude ser un fenémeno secundario.

Estudios de biogeografia en helmintos parasitos de México

Los estudios de biogeografia de helmintos parasitos en México son escasos. Algunos trabajos
denominadas biogeograficas solo se limitan a comentarios empiricos (Pérez y Choudhury, 2002;
Pérez, 2003). Hasta la fecha, cinco publicaciones sobre helmintos aplican verdaderos analisis
cuantitativos y sistemaéticos entre los taxones y las dreas de estudio para identificar sus posibles
relaciones histéricas y patrones naturales de distribucion (Vidal-Martinez y Kennedy, 2000;
Aguilar-Aguilar et al., 2003b, en prensa a, b; Pérez y Choudhury, 2005).

La familia Goodeidae

La familia Goodeidae (Pisces: Cyprinodontiformes) es un grupo mondfiletico de peces
dulceacuicolas que se ha diversificado en relacion con la historia geomorfol6gica del Altiplano
Mexicano y Suroeste de Estados Unidos de Norteamérica (Webb et al., 2004).

Actualmente la familia Goodeidae se divide en dos subfamilias: Goodeinae y
Empetrichthyinae (sensu Parenti, 1981). Los Goodeinae son un grupo de especies de peces
dulceacuicolas viviparos endémicos del Centro de México (Webb et al., 2004). La subfamilia
Goodeinae incluye 37 especies pertenecientes a 16 géneros restringidos principalmente al
Altiplano Mexicano (Berra, 2001; Webb et al., 2004; Gesundheit, 2004). Estas especies se

encuentran distribuidas en los sistemas hidroldgicos de los rios Mezquital, Lerma, Santiago, parte



alta del rio Panuco, parte del rio Balsas, Cuenca de México y un grupo se localiza en el rio
Ayuquila y afluentes de este sistema hidrolégico en la vertiente del Pacifico (Lyons y Mercado-
Silva; 2000; de la Vega-Salazar, 2003a; Doadrio y Dominguez, 2004; Gesundheit, 2004; Webb et
al., 2004). Existen evidencias de una distribucién mas amplia en la Cuenca de México para el
periodo Postclasico entre los afios 900 y 1521 (Espinosa-Pineda, 1996).

La subfamilia Empetrichthyinae, incluye cuatro especies de peces oviparos agrupados en
dos géneros: Crenichthys y Empetrichthys. Esta subfamilia presenta una distribucidn restringida a
una pequefia zona al suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica que pertenece a la Gran
Cuenca (Parenti, 1981; Webb ef al., 2004).

La teoria mejor aceptada acerca del origen de los goodeidos es la propuesta por Parenti
(1981) con base en datos morfolégicos, la cudl es apoyada por distintos autores al aplicar
diferentes métodos biogeograficos, genéticos y moleculares (Miller y Smith, 1986; Minckley et
al., 1986; Grudzien et al., 1992; Grant y Riddle, 1995; Webb, 1998; Webb et al., 2004;
Gesundheit, 2004; Doadrio-Dominguez, 2004). Esta teoria propone que la divergencia de las dos
subfamilias de goodeidos (Goodeinae y Empetrichthyinae), ocurrié en sistemas hidrolégicos del
norte de México debido al incremento de desecaciones graduales durante el Terciario Medio hace
16.8 m. a. desplazandose los goodeinos hacia el sur de México y los empetrichtinos hacia el
suroeste de Estados Unidos de Ameérica. El primer evento que causa la diferenciaciéon de las
principales subfamilias Goodeinae y Empetrichthyinae se encuentra relacionado con la formacién
del desierto de Sonora durante el Terciario hace 11.5 m. a. (Webb, 1998). Miller y Smith (1986)
también sugirieron que en esta era comenz6 la separacién de la biota a causa de las fallas sufridas
en el Altiplano Mexicano, el Golfo de California y Sur de California. De este modo, la
distribucién de la subfamilia Empetrichthynae en el Sur de California y Nevada sugiere una
ancestria comun con taxones del suroeste de Estados Unidos de América (Miller y Smith, 1986).

Actualmente varias especies de goodeidos de México, se consideran extintas o en peligro
de extincion. Esta situacién es especialmente notoria dentro de la cuenca del Lerma (Diaz-Pardo
et al., 1993; Webb y Miller, 1998; SEMARNAT, 2002; de la Vega-Salazar, 2003a, b; de la Vega-
Salazar et al., 2003a, b).



Estudios helmintolégicos de la familia Goodeidae en México

Los helmintos parasitos de la familia Goodeidae han sido poco estudiados, la mayoria de los
trabajos publicados consisten en registros y descripciones taxonémicas de helmintos (Lamothe-
Argumedo, 1970; Peresbarbosa-Rojas et al., 1994; Caspeta-Mandujano, 1996; Sanchez-Alvarez
et al., 1998; Scholz y Salgado-Maldonado, 2000, 2001; Salgado-Maldonado et al., 2001a, b,
2004a, b; Salgado-Maldonado y Pineda-Lépez, 2003; Pérez et al., 2000; Pérez, 2001; Mejia-
Madrid y Pérez, 2003; Martinez-Aquino ef al., 2004; Sanchez-Nava et al., 2004; Pineda-Lépez et

al., 2005).

Justificacion y objetivos

Los estudios recientes sobre helmintos parasitos de peces dulceacuicolas en distintas cuencas
hidrolégicas de México (Salgado-Maldonado er al., 2001a, b, 2004a, b) indican que la
composicion de las comunidades de helmintos en diferentes especies de hospederos incluyen
especies con amplia distribucién geografica, y otras especies con distribucién muy restringida
(Aguilar-Aguilar et al., 2003b, en prensa a, b). Esto se observa en el Altiplano Mexicano, donde
los rios Lerma y Santiago han sido considerados centros de endemismo (Salgado-Maldonado et
al., 2001b).

Algunas especies de helmintos, presentan una relacién ecolégica estrecha y cercana a las
familias de peces dulceacuicolas que les sirven de hospederos en todo su intervalo de
distribucién, como en los ciclidos tropicales y los caracidos (Salgado-Maldonado et al., 2004a).
Por otra parte, la especificidad hospedatoria es determinante en la composicién de las
comunidades de helmintos en algunos peces tropicales, y puede explicar los patrones de
distribucién geografica de algunas especies de helmintos parasitos (Aguilar-Aguilar et al.,
2003Db).

En el caso de los peces dulceacuicolas de la familia Goodeidae, existen evidencias sobre
la conformacién de sus comunidades helmintolégicas que permiten suponer que entre estos peces
y sus helmintos parasitos existe una estrecha relacién evolutiva con la historia geomorfoldgica
del Altiplano Mexicano (Pérez et al., 2000; Salgado-Maldonado et al., 2001b; Pineda-Lépez et
al., 2005). Esta distribucién restringida ofrece una excelente oportunidad para estudiar su
helmintofauna y determinar si en estos helmintos parésitos es posible reconocer patrones de

distribucién geografica para compararlos con los descritos previamente para otros grupos



bioldgicos. Considerando lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo principal abordar
algunos aspectos biogeograficos de los helmintos parésitos de goodeidos y proponer hipétesis
sobre las causas que explican la distribucién actual de las especies especialistas de helmintos de
peces dulceacuicolas de la familia Goodeidae en sistemas hidrolégicos del centro-occidental de

México. Como objetivos secundarios se busca:

I. Recabar la informacidn bibliografica especializada publicada, asi como aportar datos originales
de nuestros propios muestreos, para elaborar un inventario helmintolégico de peces

dulceacuicolas de la familia Goodeidae.

II. Determinar el area de distribucion actual de las especies especialistas de helmintos de

goodeidos.

III. Proponer una hipdtesis general de las relaciones de los sistemas hidrolégicos del centro-

occidental de México basado en las areas de distribucién geogréfica de los helmintos parésitos de

goodeidos.

IV. Identificar centros de endemismo utilizando el area de distribucién geografica de especies

especialistas de helmintos de goodeidos.

Para alcanzar estos objetivos, el presente trabajo expone cuatro capitulos en los que se
trata a cada uno de los objetivos particulares con un método especifico de la biogeografia

contemporanea.



AREA DE ESTUDIO

Desde una perspectiva biogeografica, el area central de México esta incluida en cinco provincias
biogeograficas: el Altiplano Mexicano Sur; la Sierra Madre Oriental; el Eje Neovolcanico; la
Depresion del Balsas y las Costas del Pacifico (ver Figura A) (ver Morrone et al., 1999, 2002).
Estas cinco provincias biogeograficas se ubican entre los paralelos 18° 30°-24° 30’ N y los
meridianos 98° 30’-105° 00’ W. El 4rea aproximada que cubren estas provincias en el Centro de
México es de 267 000 Km? y sus altitudes varian desde 100-200 m.s.n.m. hasta los 5000
m.s.n.s.m. (LOpez-Ramos, 1982; Challenger, 1998; Ferrusquia-Villafranca, 1998).

El panorama fisiogeografico del centro de México incluye cadenas montafiosas
distribuidas en el Eje Neovolcanico y mesetas intermontadas y plegadas en la Sierra Madre
Oriental, asi como formaciones elevadas casi planas en el Altiplano Mexicano Sur (Ldpez-
Ramos, 1982; Challenger, 1998; Ferrusquia-Villafranca, 1998).

Los sistemas hidrolégicos que drenan el centro de México atraviesan distintos estados.
Son numerosos los rios y las regiones hidrogrificas que se encuentran, entre ellos, los mas
importantes son el Lerma, Santiago, San Pedro, Cutzamala, Balsas y sus afluentes, y el Santa
Maria (ver Figura B). Algunas depresiones locales se han convertido en cuencas endorréicas que
formaron lagos como el de Chapala, Patzcuaro, Cuitzeo, Yuriria, Zacapu, Zempoala y los de la
cuenca de México como el de Chapultepec y Xochimilco, entre otros (Lépez-Ramos, 1982;
Aguayo-Camargo et al., 1989; Challenger, 1998; Ferrusquia-Villafranca, 1998). En esta regiéon
central de México también se encuentran manantiales como el de la Mintzita, Michoacén, el
Toboso, Durango y el Rincén, Jalisco, ademds de embalses artificiales, bordos y presas de

distinta magnitud.
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Figura A. Provincias biogeograficas del centro de México (de acuerdo con Morrone et al., 1999, 2002). I = Sierra
Madre Occidental; II = Altiplano Mexicano Sur (Zacatecano-Potosino); III = Sierra Madre Oriental; IV = Golfo
mexicano; V = Eje Neovolcanico; VI = Costa del Pacifico; VII = Depresion del Balsas (mapa tomado de Conabio,
1998).
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Figura B. Mapa de los rios, lagos y manantiales del centro de México (mapa tomado de Conabio, 1998). Rios: I =
San Pedro; II = Grande de Santiago; III = Lerma; V = Balsas y; VI = Santa Maria. Lagos: A = Lago de Chapala; B =
Lago de Zacapu; D = Lago de Patzcuaro; H = Lago de Zempoala; E = Lago de Chapultepec y; F = Lago de Cuitzeo.
Manantiales: n = El Toboso; e = El Rincén y; m = La Mintzita.
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CAPITULO I. Helmintos parisitos de peces dulceacuicolas de la familia Goodeidae (Pisces:
Cyprinodontiformes)

Resumen: Se presenta un inventario de helmintos parésitos de peces dulceacuicolas de la familia
Goodeidae del centro de México. El registro helmintol6gico incluye 13 especies de tremétodos
(siete adultos y seis metacercarias), dos de monogéneos, diez de céstodos (dos adultos y ocho
metacéstodos), 12 de nemétodos (cinco adultos y siete larvas) y una de acantocéfalo (cistacanto).
Se observa un predominio de trematodos, nemétodos y céstodos (en este orden), asi como una
escasez de monogéneos y acantocéfalos. El nimero de especies encontradas en estadios larvarios
(22 especies 6 61%) es mayor que el de adultos (16 especies 6 39%). Asi también hay més
especies alogénicas (21 especies 6 57%) que autogénicas (17 especies 6 43%). Margotrema
bravoae, Rhabdcohona lichtenfelsi y Rhabdochona ahuehuellensis son especies endémicas y
especialistas de la familia Goodeidae del centro de México. El trematodo Centrocestus
Jformosanus, el monogéneo Gyrodactylus cf. elegans, el nematodo Pseudocapillaria tomentosa y
el céstodo Bothriocephalus acheilognathi son especies introducidas a la regioén. Se reconocen dos
caracteristicas de la helmintofauna de goodeidos: (1) un predominio de nematodos, tremétodos y
céstodos, junto con una escasez de monogéneos y acantocéfalos; y (2) un mayor nimero de
especies alogénicas. Ambas caracteristicas se habian registrado anteriormente para la
helmintofauna de peces dulceacuicolas de Meéxico. El presente estudio es el inventario
helmintolégico mas actualizado hasta la fecha para goodeidos e incluye nueve nuevos registros

de hospederos.

Introduccién

Los peces dulceacuicolas de la familia Goodeidae (Pisces: Cyprinodontiformes) incluyen dos
subfamilias: Empetrichthyinae y Goodeinae (sensu Parenti, 1981). Los Goodeinae son un grupo
de peces dulceacuicolas viviparos endémicos del centro de México (Webb er al., 2004). La
subfamilia Goodeinae incluye 37 especies pertenecientes a 16 géneros restringidos
principalmente al Altiplano Mexicano (Berra, 2001; Webb et al., 2004). Estas especies se
encuentran distribuidas en los sistemas hidrolégicos de los rios Lerma y Santiago, parte alta del
rio Panuco y parte del rio Balsas, un lago artificial en la Cuenca de México y un grupo se localiza
en el rio Ayuquila y afluentes de este sistema hidrolégico en la vertiente del Pacifico (Miller y
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Smith, 1986; Webb, 1998; Lyons y Mercado-Silva, 2000; de la Vega-Salazar, 2003b;
Gesundheit, 2004; Doadrio y Dominguez, 2004; Webb et al., 2004). Varias especies de esta
familia en México se consideran extintas o en peligro debido al fuerte impacto de las actividades
antropocéntricas (Diaz-Pardo et al., 1993; SEMARNAT, 2002; de la Vega-Salazar, 2003a, b; de
la Vega-Salazar ef al., 2003a, b).

Los helmintos parésitos de la familia Goodeidae han sido poco estudiados, la mayoria de
los trabajos publicados consisten en registros y descripciones taxonémicas de helmintos
(Lamothe-Argumedo, 1970; Peresbarbosa-Rojas ef al., 1994; Caspeta-Mandujano, 1996;
Sanchez-Alvarez et al., 1998; Scholz y Salgado-Maldonado, 2000; Pérez et al., 2000; Pérez,
2001; Salgado-Maldonado ef al., 2001a, b, 2004a, b; Salgado-Maldonado y Pineda-Lépez, 2003;
Mejia-Madrid y Pérez, 2003; Martinez-Aquino et al., 2004; Sanchez-Nava et al., 2004; Pineda-
Lépez et al., 2005).

El objetivo de este capitulo es recabar la informacién bibliogréfica especializada
publicada, asi como aportar datos originales de nuestros propios muestreos, para elaborar un

inventario helmintolégico de peces dulceacuicolas de la familia Goodeidae.

Material y Método

Utilizando los registros publicados sobre la fauna helmintolégica publicada de los peces de la
familia Goodeidae y datos originales aportados de este trabajo se preparé un listado
helmintolégico. La mayor parte de la informacién se validé taxonémicamente mediante el estudio

morfolégico de ejemplares, actualizando las sinonimias e incluyendo tunicamente registros

publicados.

Entre marzo de 2003 y enero de 2004 se realizaron 17 muestreos en 14 localidades
ubicadas en seis sistemas hidrolégicos del centro de México (ver Figura 1.1). En total se
examinaron 490 peces de 14 especies de goodeidos (Tabla 1.1).

Los peces fueron recolectados con un chinchorro de 3 m de longitud y 1/2 pulgada de luz
de malla o con un equipo de electropesca de corriente directa, se transportaron vivos al
laboratorio para su examen helmintolégico, que se realizé dentro de las 24 horas posteriores a su
captura. Para cada uno de los peces se tomaron la longitud total, longitud patrén y altura méxima
(en milimetros), el peso (en gramos) y el sexo (determinado por inspeccién directa de las
gbnadas).
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La obtencion de helmintos se realiz6 mediante un examen helmintolégico general de los
peces con microscopio estereoscopico. El examen externo incluyé la superficie general del
cuerpo, 0jos, gonoporo, opérculos, orificios del cuerpo (boca y ano) y aletas (anal, caudal, dorsal,
pectorales y pélvicas). El primer paso en el examen general fue la busqueda de monogéneos, que
se realizé inmediatamente después del sacrificio de los hospederos. Los arcos branquiales y las
aletas se separaron y se colocaron en cajas de Petri con agua del medio y se examinaron con la
ayuda de pinceles y agujas de diseccién bajo microscopio estereoscépico. El examen interno se
realizd haciendo un corte longitudinal en el pez desde el ano hasta la altura de las aletas
pectorales, prolongandose hasta la boca y separando los diferentes 6rganos de la cavidad del
cuerpo, que después fueron colocados por separado en cajas de Petri con solucion salina al
0.75%. Todos los helmintos fueron contados y separados in situ con ayuda de pinceles.

Los trematodos, monogéneos y céstodos se fijaron en formol al 4% caliente,
posteriormente se conservaron en viales con formol al 4% limpio. Ademas, con los monogéneos
y metacéstodos se realizaron preparaciones semipermanentes fijadas de acuerdo al método
descrito por Mendoza-Franco et al. (2003), lo que permitié el estudio de las estructuras
esclerotizadas. Los ejemplares se colocaron entre porta y cubre objetos aplanando ligeramente y
sellando con barniz, aplicando picrato-amonio por las orillas del cubreobjetos dejando que
penetrara por capilaridad (Mendoza-Franco ef al., 2003).

Los nemétodos se fijaron en formol salino al 4% caliente, después se colocaron en viales
y se conservaron en este mismo fijador hasta su estudio. Después de ser identificados
taxonémicamente se conservaron en alcohol al 70%.

Los acantocéfalos se colocaron en agua destilada y se refrigeraron entre 12 a 24 hrs. para
que evertieran la proboscis, después se fijaron por aplanamiento ligero con formol caliente al 4%
durante 24 hrs. Se desmontaron y se lavaron en alcohol al 70% para su posterior procesamiento.

Con excepcién de los nematodos, todos los helmintos recolectados se tifieron y con ellos
se realizaron preparaciones permanentes para su estudio morfolégico y determinacién
taxondmica. Las técnicas de tincién y colorantes utilizados en el presente trabajo se refieren en el
Apéndice III.

Una vez tefiidos los ejemplares, se deshidrataron en una serie de alcoholes graduales hasta

alcohol etilico absoluto, se aclararon en salicilato de metilo y se montaron en balsamo de Canad4
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para hacer preparaciones totales permanentes con las cuales se llevd a cabo el estudio
morfoldgico.

Los nemétodos se estudiaron mediante aclaramiento en preparaciones semipermanentes.
Se aclararon en una serie progresiva de solucién glicerina/agua destilada (1:20, 1:15, 1:10, 1:5,
1:2) calentando en una platina de temperatura regulada a 44°C hasta su evaporacién, con dos
cambios de glicerina en cada paso (Moravec, 1998).

Con el material procesado y montado, se realizé el estudio morfométrico, que incluy¢é la
medicién de los organismos con la ayuda de un ocular calibrado milimétricamente y con un
analizador de imagenes Zeiss 3.0. La determinacién taxondmica de las especies se realiz6 con las
claves y literatura especializada para cada grupo.

La infecciones fueron caracterizadas en los términos de prevalencia (porcentaje de
hospederos parasitados con una especie dada de pardsito) e intensidad promedio (promedio
aritmético del total de parasitos de una especie recolectados en una muestra entre el total de
hospederos infestados) segin el criterio de Margolis et al. (1982). De acuerdo con Esch et al.
(1988) se distinguieron especies autogénicas (las que completan su ciclo de vida dentro del
cuerpo de agua, en hospederos acudticos) y alogénicas (que completan su ciclo de vida fuera del

cuerpo de agua, principalmente en aves).

Resultados

Se registr6 un total de 38 especies de helmintos parésitos para 18 especies de goodeidos (ver
Tablas 1.1 y 1.2). Por primera vez se realiz6 un examen helmintolégico para nueve especies de
goodeidos. De las 22 especies de helmintos registradas en nuestros muestreos, siete constituyen
nuevos registros para esta subfamilia. Los cuerpos de agua muestreados corresponden
primordialmente a rios y arroyos, aunque también se obtuvieron peces de algunos cuerpos de

agua lénticos como manantiales, presas y lagos (ver Tabla 1.3).

El registro helmintolégico incluye 13 especies de trematodos (siete adultos y seis
metacercarias), dos de monogéneos, diez de céstodos (dos adultos y ocho metacéstodos), 12 de
nematodos (cinco adultos y siete larvas) y una larva de acantocéfalo (cistacanto). Se observa un
predominio de tremétodos, nematodos y céstodos (en este orden), asi como una escasez de

monogéneos y acantocéfalos.
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De las 38 especies de helmintos registradas, 21 (57%) fueron formas larvarias alogénicas
cuyos adultos maduran principalmente en aves, en tanto que las 17 (43%) restantes son
autogénicas. El niimero de estadios larvarios (22 especies 0 61%) es mayor que el de adultos (16
especies 0 39%). Las prevalencias mds altas se registraron en dos especies autogénicas y dos
alogénicas respectivamente: Salsuginus sp., Rhabdochona lichtenfelsi, Tylodelphys sp., y
Posthodisplostomum minimum. Las metacercarias de P. minimum y el céstodo adulto
Botriocephalus acheilognathi fueron los helmintos de mayor distribucién entre los goodeidos del
centro de México presentandose en 14 y ocho hospederos respectivamente. Se reconocen tres
especies endémicas y especialistas para la familia Goodeidae: Margotrema bravoae y
Rhabdochona lichtenfelsi distribuidas principalmente en la cuenca del Lerma, en siete y 11
hospederos respectivamente; y Rhabdochona ahuehuellensis, la cual tinicamente se ha registrado
en la cuenca del Rio Balsas en una sola especie de hospedero. Se presentan dos nuevos registros
de treméatodos (Margotrema sp. y Haploporidae gen. sp.) y uno de monogéneo (Salsuginus sp.)
como posibles especies especialistas de goodeidos. Se proporciona el registro helmintolégico
para 14 nuevas localidades (ver Tabla 1.4). La metacercaria Centrocestus formosanus, el
monogéneo Gyrodactylus cf. elegans, el céstodo B. acheilognathi y el nematodo

Pseudocapillaria tomentosa son especies introducidas por causas antropogénicas.

Como parte de los resultados de este proyecto se han realizado dos trabajos donde se
describe la helmintofauna de tres especies particulares de goodeidos. El primero de estos ya ha
sido publicado (Martinez-Aquino et al., 2004), en tanto que el otro ha sido sometido para su

publicacién en la revista Southwestern Naturalist (ver Apéndices Ia y Ib).

Discusién

El inventario helmintolégico incluye registros para 18 de las 37 especies de goodeidos. Por
primera vez se proporcionan registros helmintolégicos para nueve de estas especies: Ameca
splendens, Characodon audax, C. lateralis, Girardinichthys viviparus, Skiffia lermae, S.
multipunctata, Xenoophorus captivus, Xenotaenia resolanae, y Zoogoneticus quitzeoensis,
duplicando el nimero actual de peces con registro helmintolégico de la familia Goodeidae. Todas
las especies de peces muestreadas presentaron por lo menos una especie de helminto parasito. La

riqueza mas alta de helmintos registrada en goodeidos hasta la fecha se encuentra en Goodea
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atripinnis, que presenta 17 especies de helmintos, en tanto que Alloophorus robustus y
Girardinichthys multiradiatus presentan 15 y 14 especies respectivamente.

El 37% de las especies de helmintos registradas en este inventario son tremétodos, los
nematodos constituyen el 29%, los céstodos el 26%, en tanto que los monogéneos Yy
acantocéfalos el 5% y 3% respectivamente. La riqueza de especies de trematodos, nemétodos y
céstodos y el bajo nimero de especies de monogéneos y acantocéfalos coincide con los patrones
descritos en peces dulceacuicolas de regiones tropicales del pais y para otras cuencas hidrolégicas
de México (Salgado-Maldonado y Kennedy, 1997; Salgado-Maldonado ef al., 2001a, b, 2004a, b;
Aguilar-Aguilar et al., 2004).

Los trematodos son el grupo taxondémico méas numeroso de helmintos para los goodeidos.
Las metacercarias y los tremdtodos adultos Dendrorchis sp., Saccocoelioides cf. sogandaresi y

Magnivitellinum simplex son especies de amplia distribucién geografica.

La mayor parte de los nematodos son estadios larvarios o adultos de amplia distribucién
geografica. Esto se debe a su amplia capacidad de infeccién, baja especificidad hospedatoria y a

la amplia distribucién de sus hospederos intermediarios y definitivos.

La mayor proporcién de céstodos esta constituida por estadios larvarios, los metacéstodos
son importantes al definir las comunidades helmintolégicas en peces del Altiplano Mexicano
(Salgado-Maldonado et al., 2001a). En particular, los metacéstodos de la familia Dilepididae son
parasitos relativamente frecuentes en peces dulceacuicolas del centro y sureste de México
(Scholz y Salgado-Maldonado, 2001; Salgado-Maldonado et al., 2001b) y se tienen registrados
siete en goodeidos. En el presente trabajo, sin embargo, se presenta el primer registro del

dilepidido Glossocercus auritus en el “tiro” G. atripinnis.

Solo dos especies de monogéneos fueron registradas para los goodeidos de México. Esta
relativa pobreza de monogéneos entre los peces dulceacuicolas de México ha sido sefialada en
diversos trabajos (Salgado-Maldonado y Kennedy, 1997; Salgado-Maldonado et al., 2001a, b).
Sin bien, se ha sugerido que esta aparente pobreza se debe a una deficiencia de muestreo més que
a una caracteristica biolégica de las comunidades de helmintos de peces dulceacuicolas de
Meéxico, por lo que, los monogéneos podrian ser méas comunes en México de lo que se pensaba

previamente (Mendoza-Franco et al., 2003).
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El tnico acantocéfalo registrado es Polymorphus brevis. La escasa presencia de
acantocéfalos en los goodeidos de México, también constituye un patrén previamente registrado

para otras regiones del pais (Salgado-Maldonado et al., 1992; Scholz et al., 1996).

Las especies alogénicas (21 especies, 57%) se encuentran en mayor proporcion que las
autogénicas (17 especies, 43%). Las especies alogénicas registradas para goodeidos son
generalistas y con una amplia distribucién geogréfica, el principal dispersor de estas especies son
las aves migratorias ictiéfagas (Salgado-Maldonado ef al., 2001b). El alto porcentaje de especies
alogénicas registradas para goodeidos puede deberse a que los peces presentan un lugar
importante en las cadenas tréficas, el que su habitat sean cuerpos de agua someros, asi como la
posicion geografica de estos cuerpos de agua a lo largo de las rutas de aves migratorias (Salgado-

Maldonado et al., 2001b; Martinez-Aquino ef al., 2004).

Algunas otras especies se pueden encontrar como adultos en reptiles, como el caso de los
trematodos Ochetosoma bravicaecum que se desarrolla en serpientes, y de los nemétodos
Serpinema trispinosum, Spiroxys sp. y Falcaustra sp. que maduran en tortugas (Moravec, 1998;

Aguilar-Aguilar ef al., 2003a; Sereno-Uribe, 2004).

Cuatro de las especies de helmintos registradas son introducciones antropogénicas a
cuerpos de agua del pais: C. formosanus, G. cf. elegans, B. acheilognathi y P. tomentosa. La
metacercaria de C. formosanus, es una especie que fue introducida al pais con el caracol
Melanoides tuberculata (Scholz y Salgado-Maldonado, 2000). Actualmente ésta especie presenta
una distribucién amplia en los peces dulceacuicolas de México parasitando a 57 especies de 12

familias de peces dulceacuicolas en todo el pais (Salgado-Maldonado, com. pers.).

La presencia de B. acheilognathi en peces nativos de México esta relacionada con la
introduccién de la carpa herbivora Ctenopharyngodon idella en 1965 (Lopez-Jiménez, 1981), a
partir de entonces, ha extendido su distribucién a multiples localidades y a una gran gama de
hospederos debido a su gran capacidad de infeccién, baja especificidad hospedatoria y a la gran

distribucién de sus hospederos intermediarios (Salgado-Maldonado y Pineda-L6pez, 2003).

El nemétodo P. tomentosa fue introducido al pais con la carpa Cyprinus carpio (Moravec
et al., 2001), y actualmente se encuentra registrada en México en cinco especies de hospederos de
tres familias (Moravec, 1998). La presencia de G. cf. elegans en peces de México debe

verificarse ain. Si bien, estd especie fue registrada como parasito de Girardinichthys
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multiradiatus en el alto Lerma (Sanchez-Nava et al., 2004), se trata en realidad de una especie
Europea que parésita ciprinidos. -

En el presente estudio se detectaron tres nuevos registros de hospederos para B.
acheilognathi y un registro para una nueva localidad de C. formosanus. El hallazgo de estos
parésitos sefiala aspectos de gran importancia, ya que los dos helmintos constituyen un grave
peligro para la acuicultura y el acuarismo, y eventualmente pudiera ser un problema para la
conservacién de especies de peces endémicas de México (Scholz y Salgado-Maldonado, 2000;
Salgado-Maldonado y Pineda-Lépez et al., 2003).

Se distinguen seis especies de helmintos que pueden ser endémicos a sistemas
hidrolégicos del centro de México: los trematodos Margotrema bravoae, Margotrema sp., y
Haploporidae gen. sp.; el monogéneo Salsuginus sp.; y los nematodos Rhabdochona lichtenfelsi 'y
R. ahuehuellensis. Del mismo modo, consideramos a estos seis taxones como posibles especies

especialistas para la familia Goodeidae y que pueden estar estrechamente relacionadas con la

historia evolutiva de estos peces.

El nemétodo R. lichtenfelsi originalmente fue descrito en peces de la familia Goodeidae
(Sanchez-Alvarez et al., 1998) y su afinidad con peces de esta familia ha sido bien documentada
(Pérez et al., 2000; Salgado-Maldonado et al., 2001b; 2004b; Martinez-Aquino et al., 2004). Los
nuevos registros presentados en este trabajo en seis especies de goodeidos coinciden con la
propuesta de la afinidad de este neméatodo para los goodeidos. El nematodo Rhabdochona
ahuehuellensis es una especie recientemente descrita para un goodeido, flyodon furcidens, en una
localidad restringida al noroeste del rio Balsas (Mejia-Madrid y Pérez, 2003).

El género Margotrema originalmente fue descrito en el goodeido Girardinichthys
multiradiatus (Lamothe-Argumedo, 1970). Este género ha sido considerado estrechamente
relacionado con la historia evolutiva de los goodeidos debido a su 4rea de distribucién restringida
y especificidad hospedatoria registrada para peces de esta familia (Salgado-Maldonado et al.,
2001b; Salgado-Maldonado et al., 2004b; Pineda-Lépez et al., 2005). Actualmente han sido
propuestas dos especies para este género: M. bravoae y M. guillerminae. La afinidad de
Margotrema bravoae para peces de la familia Goodeidae ha sido documentada en distintos
trabajos (Salgado-Maldonado et al., 2001b; 2004b; Pineda-Lépez et al., 2005). Los tres nuevos

registros presentados en este trabajo en tres especies de goodeidos en localidades restringidas
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coinciden con la propuesta de la afinidad de esta especie para peces de la familia Goodeidae. Por
otra parte, el presente trabajo constituye el primer registro de una especie del género Margotrema

en Xenotaenia resolane.

El género Salsuginus incluye 12 especies registradas en peces de cuatro familias
pertenecientes al orden Cypridondontiformes: Fundulidae, Cyprindontidae, Poeciliidae,
Goodeidae (Mendoza-Franco y Vidal-Martinez, 2001; Martinez-Aquino et al., 2004). El presente
trabajo constituye ocho nuevos registros del género Salsuginus en ocho especies de peces de la
familia Goodeidae: A. splendens, C. audax, G. atripinnis, I furcidens, S. multipunctata, X.
resolanae, X. variata y Z. quitzeoensis. Estos nuevos registros pueden coincidir con la posible

especificidad del género Salsuginus para peces del orden Cypridondontiformes.

Conclusiones

Los datos del presente trabajo muestran que la helmintofauna de los peces dulceacuicolas de la
familia Goodeidae es relativamente pobre, e incluye en su composicién a los grupos dominantes
de helmintos: trematodos, nemdatodos y céstodos, en tanto que los monogéneos y acantocéfalos
presentan menos especies. Esto coincide con lo descrito previamente para otros ambientes en
México.

Las especies Margotrema bravoae, Rhabdochona lichtenfelsi y R. ahuehuellensis se
consideran especialistas para la familia Goodeidae. Posiblemente Margotrema sp., Haploporidae

gen. sp. y Salsuginus sp. también sean especialistas para esta familia.

Las comunidades de helmintos paréasitos de goodeidos probablemente han estado sujetas

a invasién por especies de helmintos introducidas antropogénicamente.

Es importante continuar con este tipo de estudios debido a la relacién histérica que representan
los peces de la familia Goodeidae y sus helmintos parasitos con la historia geomorfolégica del

centro de México.
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Figura 1.1. El centro de México mostrando los sitios de colecta visitados durante este estudio.

Las abreviaturas se refieren en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.1. Especies de peces examinadas*, nombre comiin y nimero de peces examinados por localidad. Las abreviaturas de las localidades se

refieren en la Tabla 1.4.

# de peces
Especie Nombre comiin Localidades examinados
Alloophorus robustus Bean,1892 Chegua Lcha/Mint 211
Ameca splendens Miller y Fitzsimons, 1971 Mexcalpique mariposa Baln 35
Chapalichthys encaustus Jordan y Zinder, 1899 Pintito de Ocotlan Lcha 50
Characodon audax Smith y Miller, 1986 Mexcalpique del Toboso Tobo 30
Characodon lateralis Gunther, 1866 Mexcalpique arcoiris Abra 27
Girardinichthys viviparus Bustamante, 1837 Mexcalpique Chap 31
Goodea atripinnis Jordan, 1880 Tiro Baln/Coin/Chap/Mint/Potg 4/30/27/5/4
llyodon furcidens Jordan y Gilbert, 1882 Mexcalpique de Armeria Puen/Potg 3/10
Skiffia lermae Meek, 1902 Tiro Mint 61
Skiffia multipunctata Pellegrin, 1901 Tiro manchado Duer 8
Xenoophorus captivus Hubbs, 1924 Mexcalpique viejo Moct 30
Xenotaenia resolanae Tumner, 1946 Mexcalpique leopardo Cuza 36
Xenotoca variata Bean, 1887 Pintada Mint/Igna 31729
Zoogonecticus quitzeoensis Bean, 1898 Picote Mint 30

* Las especies fueron identificadas por el Dr. Eduardo Soto-Galera y el M. C. Joel Paulo Maya (Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas, IPN), el Dr. John
Lyons (Wisconsin Departament of Natural Reosurces, NDR), el M. en C. Norman Mercado-Silva (Center for Limnology, University of Wisconsin-Madison),
y el Biél. Edgar Avila-Luna (Departamento de Ecologia Evolutiva, Instituto de Ecologia, UNAM). Se depositaron lotes de referencia en la Escuela Nacional
de Ciencias Biolégicas del Instituto Politécnico Nacional (ENCB-IPN) y en el University of Wisconsin Zoological Museum, Madison, Wisconsin, Estados

Unidos de Norteamérica.
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Tabla 1.2 Helmintos parisitos de peces de la familia Goodeidae. Las abreviaturas y caracteristicas de las localidades se refieren en la Tabla 1.4. H. E. = Hospederos examinados;
P (%) = Prevalencia expresada en porcentaje; L. P. + de = Intensidad promedio + desviacién estandar; N. D. = No hay datos disponibles; Au = Autogénica; Al= Alogénica;

Gn = Generalista; Es = Especialista. Sitios de infeccién: A = Aletas; B = Branquias; Cb = Cavidad branquial; Cc = Cavidad del cuerpo; Co = Corazén; G = Grasa; H = Higado;
I = Intestino; M = Mesenterio; Mu = Muscilo; O = Ojos; Vb = Vesicula biliar; I = Intestino; N. R. = No Referido.

Helminto

Hospedero / Sitio de infeccién

Localidad H.E. P (%) L P.*de

Referencia

Trematoda

Fam. Gorgoderiade (Loss, 1899) Loss, 1901

Dendrorchis sp ™"

Fam. Haploporidae Nicoll, 1914

Saccocoelioides cf. sogandaresi Al

Lumsden, 1961

Haploporidae gen. sp.Am?

Fam. Macroderoididae McMullem, 1937

Magnivitellinum simp!e.xamn

Kloss, 1966

Margotrema l'n"aw:raeM"E"s

Lamothe-Argumedo, 1970

Margotrema guillerminaeﬁm
Pérez, 2001

A
Margotrema sp.

llyodon furcidens/l

Allodontichthys zonistius/l
llyodon furcidens /1
Ilyodon whitei (1

Ameca splendens/l

Ilyodon furcidens/l

Allodontichthys zonistius/l

Alloophorus robustus/l
Allotoca diazi/l

Girardinichthys multiradiatus /1

Characodon audax 1
Xenotoca variata/l
Zoogoneticus quitzeoensis |1

Alloophorus robustus/l

Xenotaenia resolanaell

Siem 57 2 1

Siem 16 56 69 =68
Siem 51 10 10+1
Chis 22 N.D. N.D.
Baln 35 28 32+3

Siem 51 2 1

Siem 16 6 3

Pétz N.D. N.D. N.D.

Pétz N.D. N.D. N.D.
Lagu 64 N.D. N.D.

Viet 5 40 225+64
Porv 36 6 |

Tobo 30 63 1.84 £1.21
Mint 31 6 1

Mint 30 7 3.5+0.71

Zaca N.D. N.D. N.D.

Cuza 36 33 5.67+5.76

Salgado-Maldonado et al., 2004b

Salgado-Maldonado et al., 2004b
Salgado-Maldonado et al., 2004b
Salgado-Maldonado ef al., 2001a

Presente trabajo

Salgado-Maldonadoet al., 2004b

Salgado-Maldonadoet al., 2004b
Pérez, 2001

Pérez, 2001

Lamothe-Argumedo, 1970
Sénchez-Nava et al., 2004

Sénchez-Nava et al., 2004
Presente trabajo-Apéndice Ib.
Presente trabajo

Presente trabajo

Pérez, 2001

Presente trabajo
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Tabla 1.2 Continuacién.

Helminto Hospedero / Sitio de infeccién Localidad H.E. P (%) LP.xde Referencia

Metacercarias

Fam. Clinostomidae Liihe, 1901

Clinostomun complanatum’™ " Allodontichthys zonistius/Cc Sem 5 20 1 Salgado-Maldonado et al,, 2004b
(Ruddolphi, 1814) Hlyodon furcidens /Cc Siem 51 6 1 Salgado-Maldonado ef al., 2004b
Alloophorus robustus/ N. R. Cuit 30 90 32.8+N.D.  Salgado-Maldonado et al, 2001b
M, M Pitz 41 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
Allotoca diazi /H, M Patz 31 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
Goodea atripinnis IN. R. Cuit 30 13 47+N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
H Igna 2 5 9+N.D. Salgado-Maldonado ef al,, 2001b
M Pétz 178 06 4=N.D. Salgado-Maldonado et al,, 2001b
Xenotoca variata ? Cuit 41 27 45+N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
Alloophorus robustus /Cc Mint 7 43 47+4.7 Presente trabajo
Goodea atripinnis M Mint 27 30 2+141 Presente trabajo
Skiffia lermae /Cc Mint 61 2 2 Presente trabajo
Xenotoca variata/M Mint 31 3 1 Presente trabajo
Zoogoneticus quitzeoensis /N. R. Mint 30 3 1 Presente trabajo
Characodon audax /H Tobo 30 7 1 Presente trabajo-Apéndice Ib
llyodon furcidens ICc Potg 10 20 1 Presente trabajo
Fam. Diplostomidae Poirier, 1886
Tylodelphys sp.*'"" Girardinichthys multiradiatus/Ce, M, 0 Almo 20 70 5.1 445  ShnchezNavaetal, 2004
/Ce,M, 0 Atla 15 7 2 Sénchez-Nava et al., 2004
/Ce, M, 0 Ignr 75 15 3+£24 Sanchez-Nava et al., 2004
/Ce, M, 0 Juan 53 70 45+52 Sénchez-Nava et al., 2004
/Ce, M, 0 Lagu 50 20 2631 Sénchez-Nava ef al,, 2004
ICe,M, 0 Sala 12 67 42+3.6 Sanchez-Nava ef al., 2004
/Ce, M, 0 Sant 11 73 6+39 Sanchez-Nava et al., 2004
ICe, M, 0 Trin 31 3 1 Sénchez-Nava ef al., 2004
/Ce,M, 0 Vict 5 20 1 Sénchez-Nava et al., 2004
/Cc,M, O Zemp 8 40 44+24 Sénchez-Nava et al., 2004
Goodea atripinnis IN. R. Cuit 30 7 1 Salgado-Maldonado et al., 2001b
/N.R. Bizn 18 61 24+N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
/N.R. Igna 20 30 97+N.D.  Salgado-Maldonado eral., 2001b
/N.R. Trin 29 3 1 Salgado-Maldonado et al,, 2001b

/N.R. Mint 27 15 7+6.98 Presente trabajo
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Tabla 1.2 Continuacién.

Helminto Hospedero / Sitio de infeccién Localidad H.E. P (%) LP.xde Referencia
Skiffia lermae /Cb, Cc, H, M Mint 61 24 26+38 Presente trabajo
Xenotoca variatalCh, Cc Mint 31 13 1.5+0.58 Presente trabajo
Zoogoneticus quitzeoensis/Cc Mint 30 13 1 Presente trabajo

Nota: Registrados como Proterodiplostomum sp. y Diplostomum sp. en Salgado-Maldonado et al. (2001b).

Posthodiplostomum minimumAan Allodontichthys zonistius/M Siem 16 13 1 Salgado-Maldonado et al., 2004b
{MacCallum, 1921) Dubois, 1936 Alloophorus robustus/H, M, Mu, O Patz 4] N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
/MN.R. Cuit 30 93 57.1+N.D.  Salgado-Maldonado e al., 2001b
Allotoca diazi [H, M, Mu, O Pétz 31 N.D N.D Salgado-Maldonado et al., 2001b
Chapalichthys encaustus /H, M, O, Cc Lcha 50 88  77.18+130.3 Martinez-Aquino et al.,, 2004
Girardinichthys multiradiatus H, M Almo 118 22 1 Salgado-Maldonado et al,, 2001b
MM Lerm 9 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al,, 2001b
MM Juan 53 6 1.3+£0.6 Sénchez-Nava et al., 2004
MM Porv 36 3 3 Sénchez-Nava ef al., 2004
MM Sant 11 9 1 Sanchez-Nava et al., 2004
MM Sier 30 7 1 Sénchez-Nava ef al., 2004
Goodea atripinnis /M Bizn 25 60 10.8+N.D.  Salgado-Maldonado et al,, 2001b
/N.R. Cuit 30 87 26.5+N.D.  Salgado-Maldonado et al, 2001b
MM, Mu Pitz 178 62 13.3+N.D.  Salgado-Maldonado et al., 2001b
MM Igna 22 55 57+£N.D. Salgado-Maldonado et al,, 2001b
™M Trin 4 25 7£N.D. Salgado-Maldonado et al,, 2001b
/Ce, H, M, My, O Juam 6 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al,, 2001a
llyodon furcidens M Siem 51 33 242 Salgado-Maldonado et al,, 2004b
Xenotoca variata/N. R. Cuit 41 80 80+26.1 Salgado-Maldonado et al.,, 2001b
M, M Igna 35 57 13.8+N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
Alloophorus robustus /G Mint 7 28 1.5+0.71 Presente trabajo
Characodon audax /Cb, Ce, H M Tobo 30 100 53.63+41.2  Presente trabajo-Apéndice Ib
Girardinichthys viviparus (H, M Chap 31 13 1.75+£0.96 Presente trabajo
Goodea atripinnis H Chap 20 15 1 Presente trabajo
M, M Coin 4 75 36.67+30.93 Presente trabajo
/Cc,H,M Lcha 8 62 61.4+76.5 Presente trabajo
M,M Mint 21 22 1.67 +1.03 Presente trabajo
Ilyodon furcidens H, M Potg 10 70 8.29+10.23  Presente trabajo
IG Puen 3 33 2 Presente trabajo
Skiffia lermae /C, Cc, M Mint 61 39 421+£35 Presente trabajo
Xenotaenia resolanae IM Cuza 36 8 1.67+1 Presente trabajo

Xenotoca variatal/H, M Mint 31 645 35+2.12 Presente trabajo
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Tabla 1.2 Continuacibn,

Helminto Hospedero / Sitio de infeccion Localidad H.E. P (%) L P.=xde Referencia

Zoogoneticus quitzeoensis [Cc, H, M Mint 30 17 24+2 Presente trabajo

Fam. Heterophyidae Odhner, 1914
AlVGn

Ascocotyle (Ascocotyle) tenuicollis Allodontichthys zonistius/Co Siem 16 13 1 Salgado-Maldonado et al., 2004b
Price, 1935 Ameca splendens/Ab Baln 35 8 23423 Presente trabajo
Centrocestus formosanusAUGn Goodea atripinnis/Ab Igna 11 27 5+N.D. Scholz y Salgado-Maldonado., 2000
(Nishigori, 1924) Ilyodon whitei/Ab Amac 4 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001a
/Ab Chis 22 N.D. N.D. Salgado-Maldonado ef al., 2001a
Ilyodon furcidens /Ab Siem 51 14 T£7 Salgado-Maldonado et al., 2004b
/Ab Puen 3 100 26+15.62 Presente trabajo
Fam. Plagiorchiidae Lithe, 1901
Ochetosoma brevicaecum™ ™" Girardinichthys multiradiatus/M Amo 52 8 1305 Séinchez-Nava et al., 2004
(Caballero y Caballero, 1941) ™M Atla 25 4 2 Sénchez-Nava et al., 2004
M Juan 58 2 2 Sanchez-Nava et al., 2004
M Porv 36 3 1 Sénchez-Nava et al., 2004
M Sant 49 2 1 Sénchez-Nava ef al.,, 2004
Allotoca diazill Pitz 31 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
Goodea atripinnis /1 Pétz 59 N.D. N.D. Pérez et al., 2000
Monogenea
Fam. Girodactylidae Cobbold, 1864
Gyrodactylus cf, elegans™®" Girardinichthys multiradiatus/A Almo 92 28 17415 Salgado-Maldonado ef al., 2001b
Nordman, 1832 IA Atla 25 24 23x19 Sénchez-Nava et al., 2004
/A Cimm 7 14 1 Sénchez-Nava et al., 2004
/A Juan 53 17 12+04 Sénchez-Nava ef al., 2004
A Sala 12 17 1.5+£0.7 Sénchez-Nava et al., 2004
/A Sant 49 8 23425 Sanchez-Nava et al., 2004
/A Sier 30 10 1L.7£1.1 Sanchez-Nava et al., 2004
Fam. Dactylogiridae Bychowsky, 1933
Salsuginus sp.Aer'g? Chapalichthys encaustus/Ab Lcha 50 16 3.13+1.55 Martinez-Aquino et al., 2004

Ameca splendens /Ab Baln 35 6 1 Presente trabajo
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Tabla 1.2 Continuacién.

Helminto Hospedero / Sitio de infeccién Localidad H.E. P (%) LP.+de Referencia
Characodon audax /|Ab Tobo 30 43 1.85+0.99 Presente trabajo-Apéndice Ib
Goodea atripinnis [Ab Mint 27 4 2 Presente trabajo
Ilyodon furcidens |Ab Puen 3 33 4 Presente trabajo
Skiffia multipunctata/Ab Duer 12 1 Presente trabajo
Xenotaenia resolanae [Ab Cuza 36 72 1.81+13 Presente trabajo
Xenotoca variata/Ab Mint 31 19 1.33+0.82 Presente trabajo
Zoogoneticus quitzeoensis /Ab Mint 30 13 325+£26 Presente trabajo
Cestoda
Fam. Bothriocephalidae Blanchard, 1849
Bothriocephalus acheilognathi™"" Alloophorus robustus / Pitz 41 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
Yamaguti, 1934 Allotoca diazi/l Patz - 31 N.D. N.D. Salgado-Maldonado ef al., 2001b
Girardinichthys multiradiatus /1 Lerm 9 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
il Almo 75 3 1 Salgado-Maldonado et al., 2001b
n Lagu 50 26 25+N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
n Atla 15 13 1 Sanchez-Nava ef al., 2004
| Cimm 7 429 1.7x06 Sanchez-Nava et al., 2004
n Ignr 5 3 1 Sénchez-Nava et al., 2004
n Juan 53 24 1.7£1.6 Sanchez-Nava ef al., 2004
n Sala 12 8 1 Sénchez-Nava ef al., 2004
n Sier 30 10 1 Sénchez-Nava et al., 2004
n Trin N.D. N.D. N.D. Salgado-Maldonado y Pienda-Lopez, 2003
Goodea atripinnis /1 Bata 41 12 4+N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
n Lcha N.D. N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
n Galv N.D. N.D. N.D. Salgado-Maldonado y Pineda-Lépez, 2003
Xenotoca variata/l Cons 36 8 32+N.D. Salgado-Maldonado ef al., 2001b
n Igna 21 10 1 Salgado-Maldonado ef al., 2001b
n Galv N.D. N.D. N.D. Salgado-Maldonado y Pineda-Lépez, 2003
N Jalp N.D. N.D. N.D. Salgado-Maldonado y Pineda-Lépez, 2003
Skiffia lermae /1 Mint 61 3 1+2.83 Presente trabajo
Xenotoca variatall Mint 31 19 2+245 Presente trabajo
Zoogoneticus quitzeoensis /1 Mint 30 3 1 Presente trabajo
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Tabla 1.2 Continuacién.

Helminto Hospedero / Sitio de infeccién Localidad H.E. P(%) LP.xde Referencia

Fam. Proteocephalidae La Rue, 1911

Proteocephalus cf. pusillus™""" Goodea atripinnis/i Pétz 178 34  224N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
Ward, 1910

Nota: Proteocephalus pusillus es considerada una sinonimia de P. longicollis (sin. P. exiguus) La Rue, 1911 (Hanzelova y Scholz, 1999) que parasita exclusivamente peces de la familia Salmonidae de
distribucién holértica por lo que la presencia de esta especie en peces de la familia Goodeidae de México requiere una revisién més detallada.

Metacestodos

Fam. Dilepididae Railliet y Henry, 1909

Dilepididae gen. sp. " °" Allodontichthys zonistius/M Siem 6 6 1 Salgado-Maldonado e al,, 2004b
llyodon furcidens/M Siem 51 4 2%1 Salgado-Maldonado ef al., 2004b
Alloophorus robustus/M Mint i 14 1 Presente trabajo
Cyclustera of. ralli"V®® Alloophorus robustus/M Pétz 25 8  25%£N.D. Scholzy Salgado-Maldonado, 2001
(Underwood y Dronnen, 1986) Bona, 1994 Xenotoca variata/™ Igna 24 N.D. N.D. Scholz y Salgado-Maldonado, 2001
Girardinichthys multiradiatus/M Almo 211 10 0.1£N.D. Scholz y Salgado-Maldonado, 2001
™ Juan 50 28 28+1.7 Sénchez-Nava et al., 2004
M Porv 36 36 1.6=0.6 Sénchez-Nava ef al., 2004
™M Sier 30 3 2 Sanchez-Nava et al., 2004
Chapalichthys encaustus/M Lcha 50 2 1 Martinez-Aquino et al., 2004
. AlGn e )
Glossocercus auritus Goodea atripinnis/H Lcha 8 12 1 Presente trabajo

(Rudolphi, 1819)

Valipora campyfancris!mfaAUGﬂ Girardinichthys multiradiatus/V'b Ignr 50 4 1 Scholz y Salgado-Maldonado, 2001
(Wedl, 1855) Baer y Bona, 1960 Vb Lagu 50 4 1 Scholz y Salgado-Maldonado, 2001
Nb Trin 31 3 1 Scholz y Salgado-Maldonado, 2001
Nb Almo 20 5 1 Sénchez-Nava et al., 2004
Vb Ignr 759 1.9%1 Sénchez-Nava et al., 2004
Nb Juan 53 20 L1+1 Sanchez-Nava et al., 2004
Nb Sier 30 3 2 Sénchez-Nava et al., 2004
Vb Sant 49 6 1 Séanchez-Nava et al., 2004

Girardinichthys viviparus/Vb Chap 31 19 1.33+0.96 Presente trabajo
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Tabla 1.2 Continuacién.

Helminto

Hospedero / Sitio de infeccién

Localidad H.E. P (%) LP.:de

Referencia

Fam. Proteocephalidea La Rue, 1911

Cyclophyllidae gen. sp.Amn

Proteocephalidae gen. sp.A

Fam. Diphyllobothriidae Liihe, 1910

Ligula intesﬂnah‘.s“\mﬁ

(Linneo, 1758) Bloch, 1782

wGn

Fam. Caryophyllacidae Leuckart, 1878

?

Caryophyllidea gen. sp.A

Nematoda.

Fam. Capillariidae Neveau-Lemaire, 1936
Capillaria r.yprinodonﬁcola“m

Huffman y Bullock, 1973

Pseudocapillaria tomentosa
(Dujardin, 1843)

AwGn

Allotoca diazi/N'b

Alloophorus robustus/H, 1, M
Allotoca diazi/H, I, M

Goodea atripinnis/Ch

Alloophorus robustus/M

Skiffia lermae/l

KXenotoca variata/Cb

Goodea atripinnis/Cc

Girardinichthys multiradiatus /Cc
/Cc
/Cc
/Ce
/Ce
[Ce
/Cc

Characodon audax/M

Ilyodon furcidens/1

Alloophorus robustus/l

Goodea atripinnis /1

il

Patz

Pétz
Pétz
Pitz
Mint
Mint
Mint

Ptz
Lerm
Trin
Ignr

Juan

Zemp

Tobo

Siem

Patz
Patz
Bizn

40

41
31
35

61
31

N.D.

50

N.D.

5636
75
53
50
20

30

21

20
178
25

N.D.
N.D.
N.D.

14

N.D.

N.D.

16

55

20

10

N.D.

N.D.
N.D.
N.D.

151

N.D.
3+N.D.
N.D.

1.6 £N.D.

1.5£0.7
2717

1.67 £ 0.84

3+N.D.
27+N.D.
1+N.D.

Pérez et al., 2000

Salgado-Maldonado et al., 2001b
Salgado-Maldonado et al., 2001b
Salgado-Maldonado et al., 2001b
Presente trabajo
Presente trabajo
Presente trabajo

Salgado-Maldonado et al., 2001b
Salgado-Maldonado et al., 2001b
Salgado-Maldonado ef al., 2001b
Salgado-Maldonado et al., 2001b
Sénchez-Nava et al., 2004
Sanchez-Nava et al., 2004
Séinchez-Nava ef al., 2004
Sénchez-Nava ef al., 2004

Presente trabajo-Apéndice Ib

Salgado-Maldonado et al., 2004b

Moravec et al., 2001
Moravec et al., 2001
Salgado-Maldonado et al., 2001b
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Tabla 1.2 Continuacién.

Helminto Hospedero / Sitio de infeccién Localidad H.E. P (%) LP.xde Referencia
n Igna 20 5 2+N.D. Salgado-Maldonado et al,, 2001b
Fam. Rhabdochonidae Travassos, Artigas y
Pereira, 1928
Rhabdochona ahuehuellensis”™™ Iiyodon whiteifl Ahue 40 S8 144 Mejia-Madrid y Pérez, 2003
Mejia-Madrid y Pérez, 2003
Rhabdochona ffcmenﬁbﬂ i Alloophorus robustus/l Cuit 360 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
Sénchez-Alvarez, Garcia y Pérez, 1998 n Pitz 41 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
Allotoca diazifl Patz 31 N.D. N.D. Salgado-Maldonado ef al., 2001b
Goodea atripinnis 1 Cuit 20 40 18£N.D. Salgado-Maldonado et al,, 2001b
n Pétz 178 8 7.8+N.D. Salgado-Maldonado ef al., 2001b
n Juam 6 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001a
n Esto 4 1 4 Salgado-Maldonado et al,, 2004a
Ilyodon furcidens /1 Siem 52 2 1 Salgado-Maldonado e al,, 2004b
Chapalichthys encaustus /1 Lcha 50 28 3934292 Martinez-Aquino et al., 2004
Alloophorus robustus/l Lcha 2 50 6 Presente trabajo
n Mint 7 14 2 Presente trabajo
Ameca splendenss/I Baln 35 80 4845 Presente trabajo
Goodea atripinnis/l Baln 4 50 25+0.71 Presente trabajo
n Chiq 5 100 6%2 Presente trabajo
n Lcha 8 50 8.75+11.03  Presente trabajo
N Mint 27 19 15.85+13.76  Presente trabajo
Skiffia lermae /1 Mint 61 85 5.12£6.76 Presente trabajo
Skiffia multipunctata /1 Duer 8 12 1 Presente trabajo
Xenotaenia resolanae /1 Cuza 36 14 1.2+04 Presente trabajo
Xenotoca variata [/l Mint 31 13 325+222 Presente trabajo
N Igna 29 21 1.33£0.52 Presente trabajo
Zoogoneticus quitzeoensis /1 Mint 30 87 8.54+49 Presente trabajo
Rhabdochona kidderi™°" liyodon whiteill ? N.D. N.D. N.D. Mejia-Madrid y Pérez, 2003
Pearse, 1936
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Tabla 1.2 Continuaci6n.

Helminto Hospedero / Sitio de infeccién Localidad H.E. P (%) LP.xde Referencia
Larvas de Nematoda.
Fam.Anisakidae Railliet y Henry, 1912
Contracaecum sp/®® Aloplors robasts i Pitz 67 N.D. N.D. Pérez et al., 2000
Chapalichthys encaustus/Mu, M, G, CC Lcha 50 40 4.05+£49 Martinez-Aquino ef al., 2004
Girardinichthys multiradiatus/M Almo 20 5 1 Séanchez-Nava ef al., 2004
™M Atla 25 8 1 Sénchez-Nava ef al., 2004
™M Ignr 75 1 1 Sénchez-Nava et al., 2004
™M Juan 58 2 2 Sénchez-Nava et al., 2004
™M Sier 30 10 1 Sénchez-Nava et al., 2004
™ Vict 5 20 1 Sénchez-Nava et al., 2004
Goodea atripinnis/l Igna 2 5 1 Salgado-Maldonado et al., 2001b
Xenotoca variata/M Igna 35 31 1.4 £N.D. Salgado-Maldonado ef al., 2001b
Alloophorus robustus/M Mint 7 14 1 Presente trabajo
Characodon audax/Cc, M Tobo 30 7 2+ 141 Presente trabajo-Apéndice Ib
Goodea atripinnis M Lcha 8 12 Z Presente trabajo
Ilyodon furcidens /Cc Puen 3 33 | Presente trabajo
Fam. Camallanidae Raillet y Henry, 1915
Camallanus sp. """ Iiyodon whiteifl Chis 520 0.19 1 Caspeta-Mandujano, 1996
> = AwGn g 3
Serpinema trispinosum Characodon audax/1 Tobo 30 3 1 Presente trabajo-Apéndice Ib
(Leidy, 1852)
Fam. Dioctophymatidae Railliet, 1915
Eustrongylides sp/®® ABoophorys robustit/Co, M Pétz 41 N.D. N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
Goodea atripinnis IMu Almo 178 2 1.3+N.D. Salgado-Maldonado et al., 2001b
Mu Bizn 10 10 1 Salgado-Maldonado e al., 2001b
llyodon whitei IM Chis 520 1 1.12+£0.462  Caspeta-Mandujano, 1996
Girardinichthys multiradiatus /Cc Almo N.D. N.D. N.D. Sanchez-Nava et al., 2004
Girardinichthys viviparus /Cc Chap 31 35 236+ 1.27 Presente trabajo
Goodea atripinnis Mu Chap 20 N.D. N.D. Presente trabajo
Skiffia lermae /Cc Mintz 61 3 1 Presente trabajo
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Tabla 1.2 Continuaci6n.

Helminto

Hospedero / Sitio de infeccién

Localidad H.E. P (%) LP.+de

Referencia

Fam.Gnathostomatidae Railliet, 1895

AuwGn
Gnathostoma sp.

. AwGn
Spiroxys sp.

Fam. Kathlaniidae Lane, 1914

Falcaustra sp.A

Larvas de Acanthocephala

Fam. Polymorphidae Meyer, 1931

Polymorphus brevisAan

Van Clave, 1916

Alloophorus robustus/H

Alloophorus robustus/M, 1

Allotoca diazi/M, |
Goodea atripinnis /1

M, 1

n
Xenotoca variatal
Girardinichthys multiradiatus /1

™M

Alloophorus robustus IM
Characodon audax /M
Characodon lateralis [H, M
Goodea atripinnis /1
llyodon furcidens /IM
Xenophorus captivus /Cc, M
Xenotoca variata IM
Zoogoneticus quitzeoensis IM

Girardinichthys multiradiatus/1, M
M

Alloophorus robustus/M, Mu

Allotoca diazi M, Mu

Goodea atripinnis [H, M

Xenotoca variata/H

Girardinichthys multiradiatus IM
™

Chapalichthys encaustus /M

Alloophorus robustus IM

Patz 20 5 1

Pétz 41 N.D. N.D.

Patz 31 N.D. N.D.

Bizn 18 6 1

Patz 35 N.D. N.D.

Trin 29 3 1£N.D.
Igna 21 5 1

Ignr 13 15 1

Porv 36 3 1

Mint 7 86 233+£1.03
Tobo 30 50 1.87 £ 1.51
Abra 27 29 1.38 + 1.06
Mint 27 4 1

Potg 10 20 2

Moct 30 10 1

Mint 31 3 1

Mint 30 3 1

Lagu 50 12 10£13.8
Tepe 1 100 4

Péatz 41 N.D. N.D.
Patz 31 N.D. N.D.
Pétz 178 3 1
Igna 35 6 1
Sala 12 8 1
Sant 11 18 1
Lcha 50 6 1
Mint 7 14 3

Salgado-Maldonado et al., 2001b

Salgado-Maldonado et al., 2001b
Salgado-Maldonado ef al., 2001b
Salgado-Maldonado et al., 2001b
Salgado-Maldonado ef al, 2001b
Salgado-Maldonado ef al,, 2001b
Salgado-Maldonado et al., 2001b
Salgado-Maldonado et al., 2001b
Sénchez-Nava et al., 2004
Presente trabajo

Presente trabajo-Apéndice Ib
Presente trabajo-Apéndice Ib
Presente trabajo

Presente trabajo

Presente trabajo

Presente trabajo

Presente trabajo

Sanchez-Nava et al., 2004
Sanchez-Nava et al., 2004

Salgado-Maldonado et al., 2001b
Salgado-Maldonado et al., 2001b
Salgado-Maldonado et al., 2001b
Salgado-Maldonado et al., 2001b
Sanchez-Nava et al., 2004
Sanchez-Nava et al., 2004
Martinez-Aquino et al., 2004

Presente trabajo
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Tabla 1.2 Continuacion.

Helminto Hospedero / Sitio de infeccién Localidad H.E. P (%) LP.xde Referencia
Ameca splendenss/Ce Baln 35 6 1 Presente trabajo
Goodea atripinnis /M Lcha 8 12 1 Presente trabajo
Xenotoca variata /M Mint 31 3 1 Presente trabajo




Tabla 1.3 Helmintos de peces de la familia Goodeidae. Lista hospedero-parisito (basado en la tabla 1.2).
TA = Tremédtodo Adulto; LT = Larva de Tremétodo; M = Monogéneo; CA = Céstodo Adulto;
LC = Larva de Céstodo; NA = Nemédtodo Adulto; LN = Larva de Nemétodo; LA = Larva de Acantocéfalo.

Especie de hospedero Helmintos
Allodontichthys zonistius Hubbs, 1932 Saccocoelioides cf. sogandaresi A
Margotrema bravoae ™

Clinostomun complanatum""
Posthodiplostomum minimum -
Ascocotyle (Ascocotyle) tenuicollis

Dilepididae gen. sp.w

LT

Alloophorus robustus Bean, 1892 Margotrema bravoae ™
Margotrema guillerminae
Clinostomun complanatum “"

TA

Posthodiplostomum minimum "

Bothriocephalus acheilognathi “*
Dilepididae gen. sp.“
Cyclustera cf. ralli*®
Proteocephalidae gen. sp."®
Pseudocapillaria tomentosa™
Rhabdochona lichtenfelsi™

Contracaecum sp."N

A

Eustrongylides sp."™™
Gnathostoma sp.™
Spiroxys s;:o."N

Polymorphus brevis LA

Allotoca diazi Meek, 1902 Margotrema bravoae ™

Clinostomun complanatum "

Posthodiplostomum minimum "
Ochetosoma brevicaecum "™
Bothriocephalus acheilognathi
Cyclophyllidae gen. sp."“
Proteocephalidae gen. sp.“
Rhabdochona lichtenfelsi™*
Spiroxys sp."

Polymorphus brevis"*

Ameca splendens Miller y Fitzsimons, 1971 Haploporidae gen. sp.™
Ascocotyle (Ascocotyle) tenuicollis“"
Salsuginus sp.M



Tabla 1.3 Continuaci6n.

Especie de hospedero

Helmintos

Characodon audax Smith y Miller, 1986

Characodon lateralis Gunther, 1866

Chapalichthys encaustus Jordan y Snyder, 1899

Girardinichthys viviparus Bustamante, 1837

Girardinichthys multiradiatus Meek, 1904

Rhabdochona lichtenfelsi™*
Polymorphus brevis“*

Margotrema bravoae ™
Clinostomun complanatum ™"
Posthodiplostomum minimum "
Salsuginus spM
Caryophyllidea gen. Sp.Lc
Contracaecum sp.*"
Serpinema trispinosum R

Spiroxys sp."N

Spiroxys sp.”

Posthodiplostomum minimum """

Salsuginus sp.M

Cyclustera cf. ralli*®
Rhabdochona lichtenfelsi™*
Contracaecum sp."~

Polymorphus brevis LA

Posthodiplostomum minimum "

Valipora campylancristrota M
Eustrongylides sp.*"

Margotrema bravoae ™

Tylodelphys sp.T

Posthodiplostomum minimum
LT

LT

Ochetosoma brevicaecum
Gyrodactylus cf. elegans™
Bothriocephalus acheilognathi
Cyclusteracf. ralli*®

Valipora campylancristrota™©
Ligula intestinalis“©
Contracaecum sp.LN
Eustrongylides sp."~

Spiroxys sp."

Falcaustra s.p.LN

Polymorphus brevis "

34



Tabla 1.3 Continuacién.

Especie de hospedero

Helmintos

Goodea atripinnis Jordan, 1880

Ilyodon furcidens Jordan y Gilbert, 1882

Ilyodon whitei Meek, 1904

Clinostomun complanatum o

Tylodelphys sp.*"

Posthodiplostomum minimum
LT

LT

Centrocestus formosanus

. LT
Ochetosoma brevicaecum

Salsuginus sp.M

Bothriocephalus acheilognathi “*
Proteocephalus cf. pusillus “*
Glossocercus auritus
Proteocephalidae gen. sp."C
Ligula intestinalis e
Pseudocapillaria tomentosa™"
Rhabdochona lichtenfelsi™*
Contracaecum sp.""
Eustrongylides sp.™"

Spiroxys sp."N

Polymorphus brevis“*

Saccocoelioides cf. sogandaresi -

Magnivitellinum simplex ™

Clinostomun complanatum ™"

Posthodiplostomum minimum""

Centrocestus formosanus*"
Salsuginus sp.M

Dilepididae gen. sp."©
Capillaria cyprinodonticola™
Rhabdochona lichtenfelsi™
Contracaecum sp.l‘N

Spiroxys sp.L'N

Saccocoelioides cf. sogandaresi™

Dendrorchis sp.T“
Centrocestus formosanus“"
Rhabdochona ahuehuellensis ™*
Rhabdochona kidderi™
Camallanus sp.
Eustrongylides sp.™

35



Tabla 1.3 Continuacion.

Especie de hospedero

Helmintos

Skiffia lermae Meek, 1902

Skiffia multipunctata Pellegrin, 1901

Xenoophorus captivus Hubbs, 1924

Xenotaenia resolanae Turner, 1946

Xenotoca variata Bean, 1887

Zoogoneticus quitzeoensis Bean, 1898

; LT
Clinostomun complanatum

Tylodelphys sp.*"
Posthodiplostomum minimum
Bothriocephalus acheilognathi “*
Proteocephalidae gen. sp."“
Rhabdochona lichtenfelsi™*
Eustrongylides sp."N

LT

Salsuginus sp.M
Rhabdochona lichtenfelsi™*

Spiroxys sp.l'N

Margotrema sp.™
Posthodiplostomum minimum""
Salsuginus sp.M

Rhabdochona lichtenfelsi™*

Margotrema bravoae L
Clinostomun complanatum“"
Tylodelphys sp.""
Posthodiplostomum minimum "

Salsuginus sp.™
Bothriocephalus acheilognathi “*
Cyclustera cf. ralli*®
Proteocephalidae gen. sp."¢
Rhabdochona lichtenfelsi™
Contracaecum sp."™

Spiroxys sp."

Polymorphus brevis“*

Margotrema bravoae ™
Clinostomun complanatum "
Tylodelphys sp."
Posthodiplostomum minimum“"
Salsuginus sp.M

CcA

Bothriocephalus acheilognathi
Rhabdochona lichtenfelsi™

Spiroxys sp. N

36
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Tabla 1.4 Localidades con registro helmintolégico para la subfamilia Goodeinae. El asterisco indica los sitios muestreados en este trabajo.

Abreviatura Nombre de la localidad y estado

Tipo de hdbitat Georreferencias

Abra
Ahue
Almo
Amac
Atla
Baln
Bata
Bizn
Chap
Chiq
Chis
Cimm
Coin
Cons
Cuit
Cuza
Duer
Est6
Galv
Igna
Ignr
Jalp
Juam
Juan
Lagu
Lcha
Lerm
Mint
Moct

Abraham Gonzilez, Durango*
Ahuehuello, Puebla

Almoloya del Rio, Estado de México (= Chicnahuapan)

Amacuzac, Morelos

Atlacomulco, Estado de México
Balneario "El Rinc6n", Jalisco*

El Batan, Querétaro

Biznaga, Guanajuato

Parque Chapultepec, DF *
Chiquimitio, Michoacén*

El Chisco, Morelos

"El CIMMYT" Metepec, Estado de México
Cointzio, Michoacan*

Constitucién de 1917, Querétaro
Cuitzeo, Guanajuato-Michoacén
Arroyo El Durazno, Jalisco*

Rio Duero, Michoacan*

Rio Estérax, Querétaro

Los Galvanes, Guanajuato

Ignacio Allende, Guanajuato*
Ignacio Ramirez, Estado de México
Jalpan, Queretdro

San Juanico, Michoacén

San Juanico, Estado de México

La Lagunilla , Estado de México
Chapala, Jalisco*

Ciénega del Lerma, Estado de México
La Mintzita, Michoacan*
Moctezuma, San Luis Potos{*

Canal

Rio

Canal

Rio
Bordo/Lago
Manantial
Presa

Presa

Lago artificial
Arroyo

Rio

Bordo
Presa

Presa

Lago
Arroyo

Bordo
Lago
Humedal
Manantial
Arroyo

24° 12' 50.7" N; 104° 36' 25.5" W
18°45' 19.0" N; 98° 34' 204" W
19° 11' 20" N; 99°29' 30" W
18°38'47"N; 99°27' 02" W
19°47'N; 99° 51' W

20° 41.537'N; 103° 50.685' W
20° 13' 13" N; 100° 24' 39" W
21°25' 30" N; 100° 52' 52.7" W
19°25'21.1" N; 99° 11' 02.7" W
19°47' 56.4" N; 101° 14'45.9" W
18°33' 00" N; 99° 13' 00" W
19°13' 55" N; 99°33' 05" W
19°37'7"N; 101° 16' 31" W
20°25' 00" N; 100° 05' 00" W
20° 04' 34"-19° 53' 25" N; 101° 19' 34"-100° 50' 20" W
19° 30.550' N; 104° 17.665' W
19° 53' 03.6" N; 102° 08' 53.1" W
21°02' 11" N; 99° 50' 45" W
21°03'N; 100° 48' W

20° 55'N; 100° 50' W

19° 26' 54" N; 99° 54'39" W
21°19'N; 99°31'W

19°50' 36" N; 102° 40" 41" W

19° 55'N; 99° 46' W

19°08' 30" N; 99°30" 12" W

20° 14'N; 103° 10' W

19°22' 41" N; 99° 59' 39" W

19° 38' 40.3"-19° 38' 52.3"N; 101° 16' 28.20"-101° 16' 13.0" W
22° 44.673'N; 101° 05.802' W
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Tabla 1.4 Continuaci6n.

Abreviatura Nombre de la localidad y estado

Tipo de Habitat Georreferencias

Patz
Porv
Potg
Puen
Sala
Sant
Siem
Sier
Tepe
Tobo
Trin
Vict
Zaca
Zemp

Lago de Patzcuaro, Michocacan
Canal el Porvenir, Michoacén

Potrero Grande, Jalisco*

Puente la Rosa, Jalisco*

Salazar, Estado de México

Santiago Tiacaque, Estado de México
Sierra de Manantlan, Jalisco

Parque Sierra Morelos, Estado de México
Tepetitlan, Estado de México

El Toboso, Durango*

Trinidad Fabela, Estado de México
Villa Victoria, Estado de México
Zacapu, Michoacén

Zempoala, Estado de México-Morelos

Lago
Canal
Rio
Rio
Lago
Presa
Rio
Bordo
Presa
Manantial
Presa
Presa
Lago
Lago

19°41'- 19° 32'N; 101°27'- 101° 53' W
19° 40' 29" N; 100° 38' 25" W
20°31'17.2"N; 104° 07'29.2" W
19° 27.766' N; 104° 19.134' W
19° 18' 34" N; 99°23'45" W

19° 40" 22" N; 99° 42' 28" W
19°39'N; 104° 14' 24" W
19°18'31"N; 99°41' 18" W

19° 37' 50" N; 99° 58' 27" W
24°16'30.7" N; 104° 34' 52.8" W
19°49' 27" N; 99° 47" 12" W
19°27' 30" N; 99° 59' 39" W
19°49'N; 101° 47" W

19° 03' 00" N; 99° 18' 42" W




CAPITULO II. Areografia de Margotrema bravoae y Rhabdochona lichtenfelsi, helmintos

parisitos especialistas de la familia Goodeidae (Pisces: Cyprinodontiformes)

Resumen: Se analiz6 el éarea de distribucion de Margotrema bravoae y Rhabdochona
lichtenfelsi, helmintos parasitos especialistas de la familia Goodeidae, para identificar la
distribucién actual de ambas especies en cuatro sistemas hidrolégicos del centro de México. La
forma, tamafio y area de distribucién de ambos parasitos se estudio por medio del Método de
Propincuidad Media (MPM), basado en el concepto de distancia con el vecino mas cercano y en
la teoria de grafos (Rapoport, 1975). Margotrema bravoae y R. lichtenfelsi presentaron un total
de nueve registros en siete hospederos y siete localidades y 22 registros en ocho hospederos en 12
localidades respectivamente. El drea de distribucién varié en forma y tamafio, asi como tendi6 a
ser discontinua en ambos taxones. Margotrema bravoae y R. lichtenfelsi presentan una
distribucién amplia en el centro de México y dos regiones simpatridas sobre la zona occidental y
céntrica de la provincia biogeografica del Eje Neovolcanico. Margotrema bravoae es una especie
ampliamente distribuida en cuerpos de agua lénticos. Rabdochona lichtenfelsi es una especie que
se distribuye tanto en cuerpos de agua lénticos como 16ticos. Un mayor esfuerzo de muestreo de
los hospederos con registro de M. bravoae y R. lichtenfelsi, y en otras especies de goodeinos,

podria ampliar el 4rea de distribucién de estos helmintos.

Introduccion
La areografia es el estudio de la forma, tamafio y distribucién espacial de las 4areas donde habitan
las especies y otros taxones de jerarquia menor (subespecies) o mayor (géneros, familias y otros
grupos supraespecificos) (Rapoport, 1975; Rapoport y Monjeau, 2001). También son
considerados factores como la ubicacién de cada éarea, latitud, tipo de hébitat y el tiempo que
transcurre en ella (Anderson, 1984).

El 4rea de distribucién de una especie se define como el 4rea que ocupa (Rapoport, 1975).
Se determina a partir de las localidades donde se ha registrado; entendiendo por localidad de
registro tanto su descripcion de localizacién y coordenadas geograficas, como sus atributos de
hébitat. Por lo general el 4rea de distribucién de una especie es altamente irregular, ya que
obedece a factores ambientales y a la competencia entre las especies, entre otras variables

(Espinosa-Organista et al., 2001).
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Rapoport (1975) y Rapoport y Monjeau (2001), consideraron que un area de distribucién
se define con los siguientes métodos: a) encerrando el drea de distribuciéon geogréafica mediante
una linea de puntos que representan las localidades muestreadas o registradas de un taxén sobre
un mapa; b) por el método de una gradilla que identifica un reticulo cuadrangular en el cual se
rellenan todas las cuadriculas donde hay una localidad con registro del tax6n (la forma y nimero
de areas depende del tamafio que se elijan para los cuadros), y ¢) por el Método de Propincuidad
Media (MPM), en donde se compactan las localidades del taxén mediante la utilizacién de
circulos concéntricos a cada localidad registrada para un taxén, dichos circulos tienen como radio
la media de las distancias entre las localidades y en ocasiones se puede complementar agregando
otras medidas estadisticas como la desviacion estandar.

Cuando se describe el area de distribuciéon de dos o més especies, se reconoce que éstas
pueden ser simpétridas o alopétridas; la simpatria implica superposicién entre las dreas, mientras
que la alopatria supone una disyuncién total entre las areas (Espinosa-Organista ez al., 2001).

La vicarianza es el fendmeno por el cual el surgimiento de una barrera natural (formacién
de una montaiia, la glaciacién, la captura fluvial, entre otros), divide a una poblacién o una biota
en dos o mas fragmentos, permitiendo que con el paso del tiempo cada uno evolucione
aisladamente (Humpries y Parenti, 1999; Contreras-Medina et al., 2001). Los eventos de
vicarianza son en buena medida, reflejo y consecuencia de los cambios en la geografia y clima de
un area (Croizat, 1958). El Altiplano Mexicano y las cordilleras adyacentes como las conocemos
en el presente son el producto de una historia geolégica compleja a consecuencia de la cual, las
cuencas hidrogréficas de la region y los organismos que las habitan se han visto afectados (West,
1964).

Los peces de la familia Goodeidae (Pisces: Cyprinodontiformes) tienen una distribucién
que muestra coincidencias con ciertos rasgos geoldgicos del Altiplano Mexicano, lo que sugiere
que la historia evolutiva del grupo ha estado intimamente relacionada con la historia de esta
provincia fisiografica (Miller y Smith, 1986). La vicarianza provocada por procesos geoldgicos e
hidrogeomorfolégicos puede explicar ciertos patrones de distribucién de los goodeinos (Parenti,
1981; Miller, 1986; Miller y Smith, 1986; Smith y Miller, 1986; Webb, 1998; Webb e al., 2004;
Gesundheit y Macias-Garcia, en prensa; Doadrio y Dominguez, 2004).

Se ha sugerido que los helmintos parésitos guardan una estrecha relacién con sus

hospederos y que incluso pueden evolucionar (especiar) en conjunto (Brooks, 1979; Mitter y
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Brooks, 1983; Brooks y McLennan, 1991, 1993; Barker, 1991; Poulin, 1992, 1998; Page, 1994,
Dybdahl y Lively, 1996; Hoberg et al., 1997; Paterson y Gray, 1997). En los peces de la familia
Goodeidae se ha sugerido una estrecha relacion evolutiva entre estos y dos de sus helmintos
parasitos: el trematodo Margotrema bravoae Lamothe-Argumedo, 1970 y el nematodo
Rhabdochona lichtenfelsi Sanchez-Alvarez, Garcia y Pérez, 1998 (Pérez et al., 2000; Salgado-
Maldonado et al., 2001b; Pineda-Lépez et al., 2005). Las especies especialistas de helmintos
parasitos son aquellas que restringen su distribucién, desarrollo y/o reproduccién a una unica
especie, género o familia de hospederos. Por el contrario, las especies de helmintos generalistas
regularmente se encuentran y desarrollan en diferentes familias de hospederos, ain cuando
pueden mostrar preferencia por una familia en particular (Rhode, 1993).

Los helmintos Margotrema bravoae y R. lichtenfelsi son consideradas como especies
especialistas de goodeidos (Pérez et al., 2000; Salgado-Maldonado et al., 2001b; Pineda-Lopez et
al., 2005) y endémicas para el rio Lerma (Salgado-Maldonado et al., 2001b), aunque ambos
taxones también se han registrado dentro de afluentes del rio Ayuquila (Salgado-Maldonado et
al., 2004b). El nemétodo R. lichtenfelsi se ha registrado principalmente en el rio Lerma y en
afluentes del rio Panuco (Salgado-Maldonado ef al., 2001b, 2004b; Martinez-Aquino et al.,
2004). Actualmente no existen estudios biogeograficos expresamente elaborados para ambos
taxones. En la literatura se pueden encontrar algunas referencias a ambos helmintos como parte
de consideraciones biogeograficas empiricas (Pérez et al., 2000; Pérez, 2001, 2003; Pérez y
Choudhury, 2005), sin embargo, ninguno incluye un analisis sistematico del tamafio, ubicacidn,
forma e intersecciéon entre las dreas de distribuciéon de ambos taxones, aspectos que son
importantes para caracterizar objetivamente sus patrones de distribuciéon (Udvardy, 1969;
Rapoport, 1975, Brown y Lomolino, 1998). Estudios de este tipo permiten la identificaciéon de
hébitats, barreras, la relacion con el area de distribucién de sus hospederos, corredores o variables
ecoldgicas que puedan determinar sus patrones de distribucién geografica (Rapoport, 1975;
Anderson, 1984; Kohlmann y Sénchez, 1984; McAllister et al., 1986; Ruggiero et al., 1998;
Salinas-Moreno et al., 2004).

El treméatodo Margotrema bravoae se ha considerado un taxén de distribucién muy
restringida (Lamothe-Argumedo, 1970; Salgado-Maldonado et al., 2001b, 2004b; Pérez, 2001;
Pineda-Lopez et al., 2005; Sanchez-Nava et al., 2004), mientras que el neméatodo R. lichtenfelsi

es considerado como una especie de distribucién mas amplia principalmente en el rio Lerma
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(Salgado-Maldonado et al., 2001b). Los registros aportados en este trabajo indican que M.
bravoae presenta una distribucién amplia, contrario a lo propuesto anteriormente, mientras que R.
lichtenfelsi parecen coincidir con el area de distribucién ya descrita. El objetivo principal de este
capitulo es sefialar el 4rea de distribucién actual para ambas especies, aplicando el método de
propincuidad media (Rapoport, 1975; Rapoport y Monjeau, 2001) para estudiar el tamaifio, forma
y distribucién espacial de las areas donde habitan estas especies.

Material y Método

Los sitios de recoleccion de M. bravoae y R. lichtenfelsi se muestran en el inventario
helmintolégico presentado en este trabajo (ver Capitulo I). Cada sitio incluy6 el nombre de la
especie de helminto, nombre de la especie de los hospederos, georreferencias de la localidad
(longitud y latitud), tipo de habitat y altitud. Con base en estos datos, se realizaron mapas de
distribucién geogréfica (escala 1: 4 000 000) para ambas especies de helmintos. Las localidades
de colecta se mapearon mediante el programa ArcView GIS 3.2a (ESRI, 2000). Los limites de la
distribucién de las especies se compactaron utilizando el Método de Propincuidad Media (MPM)
(Rapoport, 1975), el cual consisti6é en unir las localidades mas cercanas donde se registraron las
especies por medio de trazos (arbol de tendido minimo). Todos los trazos fueron medidos y se
calcul6 la media aritmética y desviacion estandar para los arboles de tendido minimo de ambos
taxones. Con un compdés se trazd una circunferencia cuyo centro representa la localidad de
recolecta y, el radio fue igual a la desviacion estandar calculada para las longitudes de los trazos
del arbol de cada especie. La distribucién individual de M. bravoae y R. lichtenfelsi fue analizada
sobre los mapas de hidrografia e hidrometria de la Republica Mexicana (escala 1: 4 000 000)
obtenidos de la pigina Web de la Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la
Biodiversidad (CONABIO) (www.conabio.gob.mx) y los mapas de los rios y lagos de México
que incluye el software del programa ArcView 3.2a (ESRI, 2000) (Figura 2.6). El tamafio y el
perimetro para cada é4rea geogréfica se determiné por distribuciones individuales digitalizadas
utilizando el programa ArcView GIS 3.2a (ESRI, 2000). La forma del 4rea geografica fue

definida por las lineas con direccién mds cortas.
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Resultados
Los helmintos M. bravoae y R. lichtenfelsi presentaron un total de nueve registros en siete

localidades para siete hospederos y 22 registros en 12 localidades para ocho hospederos
respectivamente (ver Tabla 2.1). Del arbol de tendido minimo se obtuvieron seis lineas que
definen el 4rea geografica de M. bravoae, en tanto que para R. lichtenfelsi se obtuvieron 11 lineas
(ver Figuras 2.1 y 2.2). La media de la suma de trazos para M. bravoae y R. lichtenfelsi fue 172.9
y 55.4 km respectivamente, y el valor del radio que se ocupé para trazar los circulos aplicados
mediante propincuidad media fue de 49.3 y 39.6 km respectivamente. La distribucién geografica
de cada especie vari6 en forma y tamafio. La tendencia de la forma del 4rea geografica fue
discontinua para ambos taxones. Margotrema bravoae presenta tres disyunciones geogréficas
mientras que en R. lichtenfelsi se detectaron cinco é4reas disyuntas de las cuales dos estan

claramente separadas, en tanto que las tres restantes estdn lo suficientemente cercanas entre si

para considerarlas una sola area (ver Figuras 2.3 y 2.4).

Discusion

Actualmente la familia Goodeidae se divide en dos subfamilias: Empetrichthyinae y Goodeinae
(sensu Parenti, 1981). Webb et al. (2004) propusieron que ambas familias divergieron hace
aproximadamente 16.8 millones de afios, debido a un incremento de la desecacidén al norte del
Altiplano Mexicano. Posteriormente, se desplazaron los goodeinos hacia el sur de México y los
empetrichtinos hacia el suroeste de Estados Unidos de América (Parenti, 1981).

La vicarianza provocada por procesos geolégicos que ha sufrido el centro de México a
partir del Mioceno Medio (hace 14.9 m. a.), ha causado la divergencia de los linajes de peces
goodeinos y su restriccion a un area de distribucion bien delimitada para cada una de las cuatro
tribus que incluye la subfamilia Goodeinae (Webb et al., 2004; Gesundheit y Macias-Garcia, en
prensa) (Figura 2.7).

Las localidades de M. bravoae son principalmente cuerpos de agua lénticos (como
manantiales) pertenecientes a afluentes de los rios Mezquital, Ayuquila y Lerma ubicados en las
provincias biogeograficas denominadas Eje Neovolcénico y Altiplano Mexicano Sur (ver
Morrone et al., 1999, 2002), en tanto que las localidades de R. lichtenfelsi son cuerpos de agua

tanto lénticos como l6ticos (rios, arroyos, manantiales, presas y lagos) pertenecientes a afluentes
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de los rios Lerma, Ayuquila y Panuco, ubicados principalmente en la provincia biogeografica del
Eje Neovolcénico. |

El trematodo M. bravoae presenta tres disyunciones geograficas bien marcadas, en las
localidades de los rios Mezquital, Ayuquila y Lerma. Margotrema bravoae se encuentra
parasitando al menos a una especie de las cuatro tribus de la subfamilia Goodeinae (tribu
Chapalichthyini: tres hospederos, tribu Girardinichthyini: dos hospederos; tribus
~ Allodontichthyini y Charachontini: un hospedero) (Figura 2.8). De acuerdo con la filogenia mas
reciente de los goodeidos (Webb et al., 2004), el hospedero més ancestral para M. bravoae es
Characodon audax (ver Figura 2.8), que pertenece a la tribu con edad de divergencia més antigua
de los goodeinos (14.9 m. a.) y presenta el drea de distribucion mas nortefia para este grupo
(Webb et al., 2004; Gesundheit y Macias-Garcia, en prensa; Doadrio y Dominguez, 2004) (ver
Figura 2.7).

Basiandose en la especificidad hospedatoria del género Margotrema para con los
goodeidos (Salgado-Maldonado et al., 2001b; Pineda-Lépez et al., 2005) y en la posiciéon basal
de C. audax dentro de la subfamilia Goodeinae (Webb et al., 2004), se infiere que la distribucién
amplia de M. bravoae se debe a que es una asociacién antigua que se ha heredado en distintas
especies de goodeinos derivadas de los ancestros nortefios a través de su historia evolutiva. Es
posible que la asociacién M. bravoae-goodeino tuviera su origen en relaciéon con C. audax en
cuerpos de agua nortefios de México hace 14.9 m. a. y que sucesivamente haya ampliando su area
de distribucién a partir del desplazamiento posterior de los hospederos ancestrales hacia el sur del
Altiplano Mexicano. Al parecer, el hospedero ancestral de M. bravoae dio origen a nuevos
taxones de peces goodeinos, algunos de los cuales heredaron la asociacién en sucesivos eventos
de especiacién y que ampliaron el drea de distribucién del treméatodo al llevarlo consigo tanto al
sur del Altiplano Mexicano como al Eje Neovolcanico y al centro occidente de México.

La afinidad neértica propuesta en este estudio para M. bravoae, es congruente con la
teoria que propuso Parenti (1981) acerca del origen de los goodeidos, en la que sugiere que la
divergencia de las dos subfamilias de goodeidos (Goodeinae y Empetrichthyinae), ocurrié en
sistemas hidrolégicos del norte de México debido al incremento de desecaciones graduales
durante el Terciario Medio, desplazdndose los goodeinos hacia el sur de México y los
empetrichtinos hacia el suroeste de Estados Unidos de América. Esta propuesta sobre una

afinidad nortefia y edad antigua de la relacion M. bravoae-goodeino, podria apoyarse en el futuro
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con el hallazgo de trematodos filogenéticamente relacionados con el género Margotrema en
peces de la subfamilia Empetrichthyinae. Futuros estudios filogenéticos, asi como nuevos
registros helmintolégicos, podran ayudar también a esclarecer con mayor detalle los patrones de
distribucién de la asociacién M. bravoae-goodeino.

De acuerdo con lo sugerido en este trabajo, la relacion de M. bravoae con la subfamilia
Goodeinae es antigua y estrechamente relacionada con la historia geoldgica del centro de
México. La edad de la relacion parasitolégica es mayor a la que se habia propuesto en trabajos
previos (Salgado-Maldonado et al., 2001b; Pineda-Lopez et al., 2005) donde se atribuye una
antigiiedad de unos 5 m. a. a las relaciones de los goodeidos con sus parasitos especialistas.

De las cinco areas disyuntas que presenta R. lichtenfelsi, solo tres estdn realmente
separadas. Un area se puede ubicar en el rio Ayuquila, otra en el rio Estérax y, la tercera formada
de tres éareas relativamente continuas, pertenece al rio Lerma y sus afluentes, por lo que es
considerada como una sola area. El escenario histérico que puede explicar las tres areas disyuntas
de R. lichtenfelsi también involucra diferentes eventos relacionados con el area de distribucién de
sus hospederos.

El rio Lerma, ubicado en el Eje Neovolcanico, incluye el darea de mayor tamafio y
continuidad para este nemdtodo asi como el mayor nimero de hospederos (Alloophorus
robustus, Allotoca diazi, Xenotoca variata, Zoogoneticus quitzeoensis, Goodea atripinnis,
Chapalichthys encaustus, Ameca splendens, Skiffia lermae y Skiffia multipunctata).

Rhabdochona lichtenfelsi se encuentra parasitando a G. atripinnis en ocho localidades
distintas que se ubican en afluentes de los rios Lerma y Estérax, al centro-este de México (ver
Tabla 2.1). Goodea atripinnis es una especie con alta capacidad de tolerancia ambiental
(Barragdn y Magallon-Barajas, 1994) y presenta la mayor area de distribucién entre los
goodeinos (Gesundheit, 2004; Webb et al., 2004) (ver Figura 2.7). La distribucién amplia
disyunta actual de R. lichtenfelsi en el rio Lerma y Estérax, en parte, se puede explicar con base
en la amplia distribucién de G. atripinnis en estos rios.

El género Rhabdochona incluye 100 especies validas registradas en todo el mundo para
diferentes especies de peces dulceacuicolas de distintas familias (Moravec, 1994; Caspeta-
Mandujano, 2000). En México han sido registradas ocho especies de este género (Moravec, 1998;
Caspeta-Mandujano y Moravec, 2000; Caspeta-Mandujano et al., 2000,. 2001, 2002; Mejia-
Madrid y Pérez, 2003). Salgado-Maldonado et al. (2004a) propusieron que la riqueza de especies
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del género Rhabdochona es producto de la diversidad ictiofaunistica presente por cuenca, misma
que facilita la asociacién especifica para cada especie de hospedero.

El hecho de que el género Rhabdochona presente una capacidad de diversificacion,
especializacién y colonizacién extraordinaria para peces de diferentes familias y érdenes, asi
como una distribucién amplia en distintos sistemas hidrolégicos de México, puede indicar que la
especializacion de R. lichtenfelsi para goodeinos y su distribucion disyunta fue causa de la
activacion o capacidad de invadir (colonizar) nuevos hospederos (host-switching). En este caso,
quiza hace unos 8 m. a., el nemétodo ancestral del que divergié R. lichtenfelsi logré6 llegar por el
desplazamiento de sus hospederos (pertenecientes a otras especies de peces), cuando ya estaban
establecidos los goodeinos con edad de divergencia més antigua (Goodea atripnnis y
Zoogoneticus quitzeoensis) (ver Figura 2.8). Al compartir el area de distribucion, R. lichtenfelsi
logré establecerse en distintos grupos de peces por activacion de nuevos hospederos, al grado de
especializarse exclusivamente para peces de la subfamilia Goodeinae. Sucesivamente, los
hospederos ancestrales de R. lichtenfelsi heredaron la asociacién al divergir en eventos de
especiacion determinados y por consecuencia R. lichtenfelsi logré llegar a los tres sistemas
hidrolégicos actualmente disyuntos (rios Lerma, Ayuquila y Estorax).

Otro punto que apoya la teoria de la alta capacidad del género Rhabdochona para
activarse en nuevos hospederos es la presencia del nematodo Rhabdochona ahuehuellensis
Mejia-Madrid y Pérez, 2003, descrito recientemente en el goodeino Ilyodon whitei, en un area de
distribucion restringida y periférica tanto para los goodeinos como para el 4rea de distribucién de
R. lichtenfelsi. Cabe sefialar que hasta el momento no se ha determinado ninguna relacién
filogenética directa con R. lichtenfelsi, 1o que podria conducir a hip6tesis més precisas.

Se pudieron observar dos éreas simpétridas en la distribucién de M. bravoae y R.
lichtenfelsi sobre la zona occidental y centro del Eje Neovolcanico (ver Figura 2.5). La primer
drea simpatrida se ubica en el rio Ayuquila, la segunda se sostiene por la continuidad que
representa el manantial la Mintzita y el lago de Patzcuaro.

Se ha propuesto que durante el Mioceno Tardio-Plioceno Temprano (entre 23.4 m. a. y
5.3 m. a.) existié un gran sistema hidrolégico en el centro de México formado por dos grandes
rios: Naranjo y Lerma, sucesivamente quedaron fragmentados por eventos de vulcanismo hace
aproximadamente 0.9 m. a., formando la cuenca Armeria, misma a la que pertenece el rio

Ayuquila, al centro occidente de México y los rios Lerma y Santiago al centro de México (de
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Cserna y Alvarez,. 1995). Estos eventos separaron ambas cuencas dejando representantes
goodeinos en ambas partes (Gesundheit y Macias-Garcia, en prensa). El drea de distribucion
simpéatrida identificada en el rio Ayuquila para M. bravoae y R. lichtenfelsi, quiza se deba al
antiguo desplazamiento y divergencia de sus hospederos sobre sistemas hidrolégicos ubicados al
centro occidente de México.

Los helmintos M. bravoae y R. lichtenfelsi habitan en distintos cuerpos de agua
distribuidos a lo largo de la cuenca del rio Lerma. Esta distribucién actualmente fragmentada
pudo haber sido continua en el pasado, pues cuerpos de agua antiguos como el gran lago Jalisco
que existié durante el Pleistoceno hace 1.8 m. a. sufrieron fragmentaciones continuas durante esa
misma época por distintos eventos geomorfolégicos (de Cserna y Alvarez, 1995). La evidencia
sugiere que probablemente ambos taxones de helmintos ya existian antes de la formacion de los
paleolagos del centro de México y es posible que su distribucién actual se deba a los eventos de
vicarianza que fragmentaron ese antiguo lago. Por lo que, la edad de aparicion de R. lichtenfelsi
en goodeinos de los sistemas hidrolégicos del centro de México probablemente se relacione con
la edad de divergencia de sus hospederos ancestrales hace més de 8 m. a (ver Figura 2.8).

Un mayor esfuerzo de muestreo en el drea de distribucion de los hospederos definitivos
para M. bravoae y R. lichtenfelsi, asi como en otras especies de goodeinos, podria ampliar el area
de distribucién para ambos taxones. Futuros estudios biogeogrificos como la filogeografia
comparada, podran ayudar a esclarecer con mayor precision los patrones de distribuciéon para
ambos taxones helmintolégicos, asi como apoyar o contradecir las teorias propuestas en cuanto al

area de distribucién histérica de los helmintos se refiere.

Conclusiones

El trematodo Margotrema bravoae es una especie ampliamente distribuida en el centro de
México, principalmente en cuerpos de agua lénticos como manantiales, pertenecientes a afluentes
de los Rios Mezquital, Ayuquila y Lerma, los cuales se ubican en el Eje Neovolcéanico y
Altiplano Mexicano Sur.

Las explicaciones para el area de distribucién de M. bravoae coinciden con la teoria de

que los goodeinos divergieron en sistemas hidrol6gicos del norte de México.
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Se sugiere que la asociacién M. bravoae-goodeino se ha dado en la historia evolutiva de
ambos linajes por procesos de descendencia y posiblemente se origin6 hace 14.9 m. a. junto con
la divergencia del género Characodon.

El nemétodo Rhabdochona lichtenfelsi es una especie que se distribuye tanto en cuerpos
de agua lénticos como l6ticos pertenecientes a afluentes de los rios Lerma, Ayuquila y Estérax,
los cuales se ubican principalmente sobre el Eje Neovolcanico.

La asociacién R. lichtenfelsi-goodeino posiblemente se debe a la capacidad de
colonizacién y especializacion del género Rhabdochona para distintas especies de peces
dulceacuicolas y posiblemente presenta una edad de divergencia similar a sus hospederos
ancestrales (hace més de 8 m. a.).

Existen dos areas simpatridas entre el drea de distribucion de M. bravoae y R. lichtenfelsi,
la primera se ubica en el rio Ayuquila en el estado de Jalisco y la segunda se determina por la

continuidad entre el Lago de Péaztcuaro y el manantial la Minzita en el estado de Michoacén.
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Tabla 2.1 Especies de hospederos por localidad para Margotrema bravoae y Rhabdochona lichtenfelsi. Las abreviaturas y

caracteristicas de las localidades se refieren en la Tabla 1.4 (Capitulo I).

Helminto

Localidad  Hospedero

Margotrema bravoae Lamothe-Argumedo, 1970

Rhabdochona lichtenfelsi Sanchez-Alvarez, Garcia y Pérez, 1998

Siem
Pétz
Pétz
Lagu
Vict
Porv
Tobo
Mint
Mint

Cuit
Pétz
Patz
Cuit
Patz
Juam
Esto
Siem
Lcha
Lcha
Mint
Baln
Baln
Chiq
Lcha
Mint
Mint
Duer
Cuza
Mint
Igna
Mint

Allodontichthys zonistius
Alloophorus robustus
Allotoca diazi
Girardinichthys multiradiatus
Girardinichthys multiradiatus
Girardinichthys multiradiatus
Characodon audax

Xenotoca variata
Zoogoneticus quitzeoensis

Alloophorus robustus
Alloophorus robustus
Allotoca diazi
Goodea atripinnis
Goodea atripinnis
Goodea atripinnis
Goodea atripinnis
Ilyodon furcidens
Chapalichthys encaustus
Alloophorus robustus
Alloophorus robustus
Ameca splendens
Goodea atripinnis
Goodea atripinnis
Goodea atripinnis
Goodea atripinnis
Skiffia lermae

Skiffia multipunctata
Xenotaenia resolanae
Xenotoca variata
Xenotoca variata
Zoogoneticus quitzeoensis
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Fig. 2.1 Lineas que definen el arbol de tendido minimo para Margotrema bravoae.
Fig. 2.2 Lineas que definen el arbol de tendido minimo para Rhabdochona lichtenfelsi.

Fig. 2.3 Area de distribucién de Margotrema bravoae, de acuerdo con el método de propincuida

media.

Fig. 2.4 Area de distribucién de Rhabdochona lichtenfelsi, de acuerdo con el método de

propincuidad media.

Fig. 2.5 Regiones de simpatria en las dreas de distribucion de Margotrema bravoae y

Rhabdochona lichtenfelsi.

Fig. 2.6 Sistemas hidroldgicos del centro de México donde se distribuyen Margotrema bravoae y
Rhabdochona lichtenfelsi.
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Figura 2.7 Area de distribucién de las tribus de la subfamilia Goodeinae. Tomado y

modificado de Webb et al. (2004).
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Figura 2.8 Ubicacion de las especies especialistas de helmintos Margotrema bravoae %, Rhabdochona lichtenfelsi® y Rhabdochona
ahuehuellensis A, en la filogenia de la familia Goodeidae (tomado y modificado de Webb et al., 2004).



CAPITULO III. Aplicacién del Anilisis de Simplicidad de Endemismos (PAE) en sistemas
hidrolégicos del centro de México: Un ejemplo con helmintos pardsitos de peces

dulceacuicolas de la familia Goodeidae (Pisces: Cyprinodontiformes)

Resumen: Se analiz6 la distribucién geografica de la fauna helmintolégica de los peces
dulceacuicolas de la familia Goodeidae con el objetivo de proponer una hipédtesis general de las
relaciones historicas de los sistemas hidrolégicos del centro de México. Se aplicé un Analisis de
Simplicidad de Endemismos (PAE), basado en los datos de presencia y ausencia de 38 taxones de
helmintos parésitos (trematodos, monogéneos, céstodos, nematodos y acantocéfalos) en cinco
areas que incluyeron seis sistemas hidrolégicos, utilizando el programa Winclada (Nixon, 2002).
El cladograma obtenido representa una hipétesis de relacién entre los cuerpos de agua de
Durango, el rio Lerma y afluentes de los rios Balsas y Santiago, y el rio Ayuquila. El presente
trabajo es congruente con las relaciones propuestas para los sistemas hidrolégicos del centro de

México y el area de distribucién de algunos taxones ictioldgicos descritos en trabajos previos.

Introduccion
Los objetivos de la biogeografia histérica son inferir las conexiones histdricas entre areas y biotas

comunes sobre las cuales se distribuyen diferentes especies (Humpries y Parenti, 1999). Como
consecuencia de estos objetivos, la biogeografia histdrica puede aplicarse bajo la perspectiva de
cualquiera de los dos enfoques, ya sea relacionando areas o taxones (Brooks y Van Veller, 2003).
Para ubicar estas relaciones han sido desarrollados diferentes métodos de anélisis en biogeografia
histérica (e. g. cladograma reducido de &reas, andlisis de simplicidad de endemismos (PAE),
andlisis de simplicidad de Brooks (BPA), andlisis de arboles reconciliados (RTA), andlisis de
vicarinza-dispersién (DIVA), entre otros) (Crisci, 2001).

El Analisis de Simplicidad de Endemismos (PAE) (por sus siglas en inglés: Parsimony
Analysis of Endemicity) fue propuesto originalmente por el paleontélogo Brian Rosen y permite
descubrir los patrones de distribucion de los organismos sin necesidad de que exista una filogenia
previa (Rosen, 1988b). El PAE considera a las especies endémicas a algunas de las areas
muestreadas como andlogos a caracteres comunes derivados (sinapomorfias) en sistematica
filogenética generando cladogramas de areas, indicando una relaciéon comun de la historia bidtica

entre las especies y sus dreas (Rosen, 1988b). Por lo tanto, el PAE se utiliza para agrupar areas
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que comparten especies comunes, y como un drea de endemismo es un 4rea de distribucién
congruente para diferentes taxones con afinidades comunes (Nelson y Platnick, 1981; Axelius,
1991; Platnick, 1991; Morrone, 1994), el PAE también se ha utilizado como herramienta para
identificar areas de endemismo (Morrone, 1994).

El PAE aplica un algoritmo de simplicidad a los datos de distribucién de los taxones que
habitan las dreas a analizar para obtener relaciones comunes entre estds (Rosen, 1988b). La
distribucién geografica de las especies se combina en una matriz binaria de areas por taxones. A
esta matriz se adhiere un 4rea o localidad hipotética con ceros para enraizar el cladograma.
Después se aplica un analisis de simplicidad (criterio de parsimonia), donde se obtienen
cladogramas de areas de minima longitud (nimero de pasos) en los cuales las dicotomias
terminales son interpretadas como &reas con conexiones bidticas recientes (Rosen, 1988b;
Morrone y Crisci, 1995). De acuerdo con las unidades de estudio (taxones-dreas), el PAE
comprende tres variantes principales: 1. PAE de 4reas de endemismo; 2. PAE de localidades, y 3.
PAE de cuadriculas (Crisci et al., 2000; Escalante y Morrone, 2003).

Algunos autores no consideran al PAE como un método de la biogeografia histérica
debido a que no utiliza filogenias (Humpries y Parenti, 1999; Brooks y Van Veller, 2003), sin
embargo, se ha observado su capacidad para inferir relaciones entre las areas por taxones
compartidos (sinapomorfias) y proponer hipdtesis preliminares para identificar relaciones
histéricas, dreas de endemismo y homologias biogeograficas (Rosen, 1988b; Morrone, 1994; Da
Silva y Oren, 1996; Watanabe, 1998; Crisci ef al., 2000; Escalante y Morrone, 2003).

Brooks y Van Veller (2003) propusieron que el PAE puede proporcionar informacién
histdrica correcta e incorrecta bajo ciertas circunstancias. Por ejemplo, los resultados incorrectos
pueden deberse a: 1. al no utilizar las relaciones filogenéticas de las especies y compararlas con
las 4reas, el PAE no puede identificar relaciones comunes entre las areas en el caso de que
correspondan perfectamente entre la historia del area y la diversificaciéon filogenética que
respondié ante eventos vicariantes, 2. al agrupar 4reas cuando no se tiene un muestreo
representativo del drea de distribucion de los taxones que se utilizan para relacionar las 4reas, el
PAE puede sugerir relaciones entre 4reas falsas. 3. el PAE proporciona tnicamente cladogramas
de éreas que representan patrones divergentes de las relaciones entre las dreas, por lo tanto no
puede inferir relaciones “reticuladas™ entre las 4reas que se deben a eventos de postespeciacion

por dispersion de los taxones que se encuentran en las areas. Por otra parte, Brooks y Van Veller
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(2003) sugirieron también que los resultados a partir del PAE pueden ser correctos en el caso de:
1. cuando el tnico proceso para explicar la distribucion de las especies son eventos vicariantes, 2.
cuando las especies que se identifican en cada clado, representan un patrén especifico y no
responden a los eventos vicariantes, y 3. cuando la distribucién de las especies resulta de una
combinaci6n de eventos de extincion y afecta la distribucién de las especies.

Actualmente el PAE es uno de los métodos mas empleados en biogeografia para distintos
grupos taxonémicos (Geraads, 1998; Luna et al., 1999; Morrone et al., 1999; Bisconti et al.,
2001; De Grave, 2001; Morrone y Marquez, 2001; Cavieres ef al., 2002; Aguilar-Aguilar et al.,
2003b, en prensa a; Espadas et al., 2003; Escalante y Morrone, 2003) y diferentes éreas,
principalmente de Latinoamérica (Aguilar-Aguilar et al., 2003b), con aplicaciones de enfoques,
como de conservacion (Cavieres et al., 2002), regionalizacién (Morrone et al., 1999),
panbiogeografia (Morrone y Marquez, 2001), entre otros.

Los estudios recientes sobre helmintos parasitos de peces dulceacuicolas en distintos
sistemas hidrolégicos de México (Salgado-Maldonado ef al., 2001a, b, 2004a, b) sugieren que la
composicion de las comunidades de helmintos en diferentes especies de hospederos incluyen
taxones con amplia distribucién geografica, y otros con distribucién muy restringida (Aguilar-
Aguilar et al., 2003b, en prensa a). Esto se observa en el Altiplano Mexicano, donde los rios
Lerma y Santiago son considerados como centros de endemismo (Salgado-Maldonado et al.,
2001b). Ademas, algunas especies de helmintos, presentan una relacién ecolédgica estrecha y
cercana a las familias de peces dulceacuicolas por todo su intervalo de distribucién como en los
ciclidos tropicales y los peces caracidos (Salgado-Maldonado et al., 2004a). Por otra parte, la
especificidad hospedatoria es determinante en la composicién de las comunidades de helmintos
en algunos peces tropicales, y pueden explicar los patrones de distribucion geogréfica de algunas
especies de helmintos parasitos (Aguilar-Aguilar et al., 2003b).

El 4rea de distribucién restringida que presenta la mayoria de los helmintos parasitos
registrados para los peces dulceacuicolas de la familia Goodeidae (ver Capitulo I), ofrece una
excelente oportunidad para estudiar sus distribuciones geograficas y compararlos con lo descrito
previamente para otros grupos biolégicos. El objetivo de este capitulo es proponer una hipétesis
general de las relaciones de los sistemas hidrol6gicos del centro de México utilizando el analisis
de simplicidad de endemismos (PAE) de cuadriculas basado en las 4reas de distribucién de los

helmintos parésitos de goodeidos.

58



Material y Método

A partir de los registros helmintoldgicos aportados en este trabajo (ver Capitulo I), se elabor6 una
matriz de datos de areas por taxones, donde los taxones se codificaron con (0) cuando estaban
ausentes y con (1) cuando estaban presentes en cada area (ver Tabla 3.1). La matriz de datos
contiene 38 taxones helmintolégicos (incluyendo trematodos, monogéneos, nematodos, céstodos
y acantocéfalos) de diferentes cuerpos hidrolégicos ubicados en el centro de México (ver Tabla
3.2). Los registros utilizados en el presente anélisis se validaron taxonémicamente mediante el
estudio morfolégico de ejemplares.

Las areas de estudio se delimitaron después de realizar tres pruebas de acuerdo con dos
variantes del analisis de simplicidad de endemismos: PAE de localidades y PAE de cuadriculas.
En un primer intento por relacionar los datos de los registros helmintolégicos con su drea de
distribucion, se trabaj6 con las localidades de registro helmintolégico como unidades de anilisis.
El cladograma de 4reas que se obtuvo a partir del PAE de localidades resulté poco informativo al
momento de identificar relaciones entre las localidades de registro helmintolégico. Esto
posiblemente se debi6 a que la mayoria de los taxones helmintolégicos registrados para
goodeidos presentan distribuciéon amplia o bien distribucién restringida. Por esta razén, se decidi6
trabajar con el PAE de cuadriculas para analizar desde otra perspectiva biogeografica los datos
helmintolégicos. Para obtener mejores resultados con los datos de los registros helmintolégicos,
la escala geografica y considerando la forma del area de estudio (sistemas hidrolégicos), se
decidié realizar dos pruebas en cuanto al tamafio de los cuadros de la gradilla a utilizar. Se utilizé
una gradilla de cuadros de 1 grado de latitud por 1 grado de longitud y otra de cuadros de 0.5
grados de latitud por 0.5 grados de longitud. La gradilla de cuadros de 1 grado resulté6 poco
informativa y con errores al delimitar las areas de distribucién de los taxones y los sistemas
hidrolégicos sobre los que se distribuyen. La gradilla de 1 grado sobrestimaba el espacio
geografico que presentaba tanto los registros helmintolégicos como los sistemas hidrolégicos en
los que se distribuyen. La gradilla de 0.5 grados resulté mas convincente y se adapté de mejor
manera al definir el 4drea de distribucion de los taxones helmintolégicos y los sistemas
hidrolégicos. De este modo, se utilizaron como unidades de anélisis cinco areas (A, B, C, D y E)
construidas a partir de una gradilla de cuadros de 0.5 grados de latitud por 0.5 grados de longitud
que incluyé 23 cuadros enumerados de oeste a este y de norte a sur, seleccionados por la

presencia en ellos de al menos una de las 38 especies de helmintos (ver Figura 3.1). Las areas A,
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B, C, D y E corresponden a los cuerpos de agua de Durango (4rea A); el rio Moctezuma (area B);
el rio Lerma y afluentes del rio Balsas y Santiago (area C); el rio Estérax (cuenca Panuco) (area
D); y el rio Ayuquila (4rea E) (ver Figura 3.2). Las unidades de estudio fueron delimitadas con
base en los mapas de estados de la Reptiblica Mexicana (escala 1: 4 000 000) que incluye el
software del programa ArcView GIS 3.2a (ESRI, 2000) y con base en las coordenadas
geograficas en donde se realizaron estudios helmintolégicos locales. De esta forma, el nivel de
resolucion varié para cada area. El drea C es mucho mayor que las otras cuatro areas debido a que
presenta mayores continuidades en la cuadricula a causa de un mayor esfuerzo de muestreo sobre
esa region. De esta forma, la continuidad que presenta la cuadricula sobre esta drea (C) también
se debe al espacio geografico que ocup6 la gradilla sobre los sistemas hidrolégicos analizados.

El andlisis de simplicidad se realiz6 con una busqueda heuristica usando el programa
Nona (Goloboff, 1999), a través de Winclada (Nixon, 2002). Los datos fueron sometidos a una
estrategia multiple TBR, en busca de 100 arboles inicialmente (mult*100), restringiendo a 10
arboles para su replicacion. El cladograma fue enraizado con un area hipotética codificada con

ceros. Posteriormente se mapearon las especies dentro del cladograma.

Resultados
El PAE produjo un solo cladograma mas parsimonioso con 42 pasos, un indice de consistencia
(ic) de 95 y un indice de retencion (ir) de 88.

En el cladograma se reconoce un grupo maés interno (areas A, C y E) (Figura 3.2), el cual
esta apoyado por tres taxones de helmintos especialistas para la familia Goodeidae: Margotrema
bravoae, Salsuginus sp. y Rhabdochona lichtenfelsi. Este clado (A, C y E) representa una
hipétesis de relacién entre las tres dreas que incluye. Las dreas A, C y E corresponden a los
cuerpos de agua de Durango (area A); el rio Lerma y afluentes de los rios Balsas y Santiago (4rea
C) y; el rio Ayuquila (4rea E) (Figura 3.2). Las areas basales B (rio Moctezuma) y D (rio Estorax)
representan poca relacion con las édreas del clado interno. Los clados A, C y E presentan 2, 20 y 5
autopomorfias respectivamente (Figura 3.2). De los 38 taxones de helmintos, 26 son

autapomorficos, ya que se restringen a una sola area (Tabla 3.3).
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Discusion

El cladograma mas parsimonioso obtenido por el PAE representa una hipétesis de relacion entre
los cuerpos de agua de Durango (4rea A), el rio Lerma y afluentes de los rios Balsas y Santiago
(area C) y, el rio Ayuquila (area E). Las areas C y E se encuentran mas relacionadas entre si que
con respecto al drea A. El clado formado por las areas A, C y E puede compararse con los
modelos vicariantes que han sufrido los sistemas hidrolégicos del centro de México de acuerdo
con trabajos previos (Parenti, 1981; Smith y Miller, 1986; Miller, 1986; De Cserna y Alvarez,
1995; Webb et al., 2004; Gesundheit y Macias-Garcia, en prensa). Las dos areas basales que
corresponden al rio Moctezuma (area B) y al rio Estérax (D), presentan poca relaciéon con las
areas del clado interno (areas A, C y E), lo cual puede deberse a los eventos vicariantes que
fragmentaron a estos sistemas hidrologicos (ver Apéndice II) indicando una relacién con las 4reas

del clado interno.

Los principales estudios que se han realizado para determinar algunas relaciones
histdricas entre los sistemas hidrolégicos del centro de México pueden compararse con nuestros
resultados. De Cserna y Alvarez (1995) propusieron que los sistemas hidrolégicos del centro de
Meéxico han estado conectados durante distintos tiempos geolégicos y por eventos vicariantes han
quedado fragmentados (ver Apéndice II). Smith y Miller (1986) y Miller (1986) determinaron
con base en taxones ictiolégicos de las familias Atherinidae y Goodeidae, que la fragmentacion y
el aislamiento de los sistemas hidrolégicos del centro de México favorecieron las condiciones
para el aislamiento geografico de las poblaciones de peces y propiciaron sus patrones de
distribucién geografica de tal modo que favorecieron la especiacion, produciendo endemismos a
nivel de familia, género y especie. Parenti (1981) propuso que la fragmentacion de los sistemas
hidrologicos del norte y centro de México se debi6 al incremento de las desecaciones graduales
durante el Terciario Medio, a causa de esto, algunos taxones ictiolégicos como los peces de la
familia Goodeidae se desplazaron hacia el sur de México y otros hacia el suroeste de Estados
Unidos de América. Webb et al. (2004) determinaron con base en la filogenia de la familia
Goodeidae relaciones histdricas entre los sistemas hidroldgicos del centro de México y el 4rea de
distribucién de las tribus de goodeidos. El area de distribucion de la tribu mas ancestral de la
subfamilia Goodeinae se relaciona con los cuerpos de agua del norte de México, mientras que las
mas inclusivas y “recientes” se distribuian en los sistemas hidrolégicos del centro de México

(Webb et al., 2004). Posteriormente Gesundheit y Macias-Garcia (en prensa) realizaron un
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analisis de simplicidad de Brooks (BPA) para determinar relaciones entre el area de distribucion
los peces de la familia Goodeidae, su filogenia y la historia hidrogeomorfolégica de los sistemas
hidrolégicos del centro de México. Estos autores propusieron con base en el cladograma obtenido
por el BPA que los sistemas hidroldgicos del norte de México (Rio Mezquital y afluentes) son
areas basales, lo que representan una menor relacién con los sistemas hidrolégicos del centro de
México. Para los rios Lerma, Balsas y Santiago encontraron que se agrupaban en un mismo
clado, lo que indica que estdan mas relacionados. También encontraron que las cuencas El Salado
(que incluye al rio Moctezuma) y Panuco (que incluye al rio Estérax), se encuentran relacionadas
y ocupan un area basal para los rios Lerma, Balsas y Santiago. La cuenca Armeria (que incluye el
rio Ayuquila) se ubic6 en un clado mas relacionado con los rios Lerma, Balsas y Santiago que
con los sistemas hidrolégicos del norte de México (Gesundheit y Macias-Garcia, en prensa).

De acuerdo con nuestros resultados, se puede explicar que las dreas C (el rio Lerma y
afluentes de los rios Santiago y Balsas) y E (el rio Ayuquila) se encuentran més relacionadas
debido a que presentan una mayor continuidad geogréfica e histérica, lo cudl coincide con lo
propuesto en trabajos previos para otros taxones (Parenti, 1981; Smith y Miller, 1986; Miller,
1986; Webb et al., 2004; Gesundheit, 2004; Gesundheit y Macias-Garcia, en prensa). Del mismo
modo, el drea A (cuerpos de agua de Durango) se encuentra menos relacionado con las areas C y
E debido a que los eventos vicariantes que los separaron son mas antiguos (ver Apéndice II). Al
parecer, la relacién de los rios Estérax (drea B) y Moctezuma (4rea D), y su separacién con las
areas del clado interno (dreas A, C y E), se debe a los eventos vicariantes que ha sufrido el centro
de Meéxico (ver Apéndice II). El nimero escaso de taxones que se registran para los rios
Moctezuma y Estdrax, pueden influir en la relacién de las areas de este estudio, sin embargo,
debido a que los taxones que definen estas dreas son de amplia distribucién y no presentan
relacién evolutiva con los goodeidos (ver Tabla 3.2), futuros registros helmintolégicos y de otros
taxones sobre estas regiones podran contradecir o apoyar la hipétesis de relacién entre las 4reas
aqui definidas.

Las relaciones en el cladograma de dreas se definen por una matriz de datos que incluye
todos los registros helmintolégicos de goodeidos, y si bien no se ha estudiado la helmintofauna
de 16 especies de goodeidos del centro de México y muchas de las especies cuentan con un

registro helmintolégico incompleto o que no incluye toda su drea de distribucién, consideramos
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que al tener registrada helmintologicamente la mayor parte de los géneros de la familia (13 de
16), el inventario esta completo en su mayor parte.

La fauna helmintolégica de los goodeidos se compone principalmente de taxones de
amplia distribucién y especies de distribucion restringida. Entre las primeras se encuentran las
larvas de tremétodos Posthodiplostomum minimum y Clinostomum complanatum, la larva del
nematodo Contracaecum sp., asi como también el tremétodo adulto Margotrema bravoae y el
monogéneo Salsuginus sp. Las especies de distribucién restringida son los trematodos adultos
Margotrema sp., Margotrema guillerminae y Haploporidae. gen sp., y el nematodo adulto
Rhabdochona ahuehuellensis. Las especies Bothriocephalus acheilognathi y Spiroxys sp. no se
recolectaron en una de las areas estudiadas, sin embargo, es muy probable que en algiin momento
se registren ya que B. acheilognathi es una especie introducida que ha colonizado exitosamente
multiples cuerpos de agua de México (Salgado-Maldonado y Pineda-Loépez, 2003), en tanto que
Spiroxys sp. es una especie de amplia distribucién en su fase larvaria y adopta una estrategia
generalista en sus hospederos intermediarios (Moravec, 1998). De hecho una buena parte de las
especies de amplia distribucién en este estudio presenta estas caracteristicas. En el cladograma de
areas (ver Figura 3.2), el area D se define por B. acheilognathi el cual representa una homoplasia
al igual que Spiroxys sp. en el area B. Debido a su poca relacioén evolutiva con los goodeidos, y
por ser especies generalistas con amplia distribucidn geogréfica, no se consideran taxones validos
para relacionar las dreas en el cladograma.

La introduccién antropogénica de distintas especies de peces dulceacuicolas y hospederos
intermediarios a diferentes cuerpos de agua en México, ha derivado en la dispersién involuntaria
de distintos helmintos exéticos presentes ahora en la helmintofauna de los goodeidos como
Gyrodactylus cf. elegans, Centrocestus formosanus, Bothriocephalus acheilognathi y
Pseudocapillaria tomentosa (Scholz y Salgado-Maldonado, 2000; Moravec ef al., 2001; Salgado-
Maldonado y Pineda-Lépez, 2003).

Las especies especialistas son consideradas como restringidas y en estrecha relacién con
el area de distribucién geografica de sus hospederos (Aguilar-Aguilar e al., 2003b, en prensa a).
Tres helmintos especialistas de goodeidos definen los nodos 3 y 4: Margotrema bravoae,
Salsuginus sp. y Rhabdochona lichtenfelsi (ver Figura 3.3; Tabla 3.4), esto representa una
distribucién que puede considerarse amplia y que va de los cuerpos de agua de Durango (4rea A),

el rio Lerma y afluentes del rio Santiago y Balsas (4rea C), y del rio Ayuquila (E). Otros tres
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taxones registrados en este estudio se consideran también especialistas de goodeidos
(Rhabdochona ahuehuellensis, Haploporiade gen. sp. y Margotrema sp.) y presentan distribucion
restringida y aislada en sitios puntuales de las 4reas C y E.

Una buena parte de las autopomorfias corresponde a especies que se encontraron en una
sola 4rea, como helmintos parasitos de goodeidos, pero que normalmente se distribuyen
ampliamente parasitando a peces de otras familias. Asi, el drea A incluye al taxén autopomoérfico
Serpinema trispinosum, el cual es una larva de nemétodo que ha sido registrada para peces
dulceacuicolas en varias cuencas neotropicales de México (Aguilar-Aguilar et al., 2003a) y que
es registrado por primera ocasion en una localidad neértica (Martinez-Aquino ef al. en prep. ver
Apéndice Ib).

Los taxones que se presentan Unicamente en el clado E son especies de trematodos
generalistas que se desarrollan en peces dulceacuicolas (Dendrorchis sp., Magnivitellinum
simplex) y larvas generalistas de céstodos (Dilepididae gen. sp., Capillaria cyprinodonticola) y
nematodos (Spiroxys sp.) que maduran en aves o tortugas.

El 4rea C contiene en su mayoria localidades del rio Lerma. En esta misma é4rea se
incluyeron dos localidades pertenecientes al rio Balsas (Laguna de Zempoala, Estado de México-
Morelos y el rio Ahuehuello, Puebla), debido a la continuidad que se presenta en la cuadricula de
areas utilizada (ver Figura 3.1) y a las conexiones histéricas que distintos autores han sugerido
para estos sistemas hidrolégicos (De Cserna y Alvarez, 1995; Gesundheit, 2004).

Los taxones del drea C: Haploporidae gen. sp., y R. ahuehuellensis, son especies
especialistas de goodeidos y taxones endémicos para esta region (ver Capitulo I). La mayoria de
los taxones del area C son especies de larvas generalistas de céstodos y nematodos que se
desarrollan y dispersan en aves (Zylodelphys sp., Cyclustera cf. ralli, Glossocercus auritus,
Valipora campylancristrota, Ligula intestinalis, Eustrongylides sp., Polymorphus brevis). Cinco
especies generalistas de monogéneos, céstodos y nemétodos que se desarrollan en peces
dulceacuicolas también se incluyen en este clado (Gyrodactylus cf. elegans, Proteocephalus cf.
pusillus, Camallanus sp., Pseudocapillaria tomentosa, Proteocephalidae gen. sp.), asi como dos
larvas autogénicas generalistas de trematodos y nematodos que se desarrollan en reptiles y
anfibios (Ochetosoma brevicaecum, Falcaustra sp.). Dos taxones mas son larvas generalistas
(Cyclophyllidae gen. sp., Gnathostoma sp.) que se desarrollan en anfibios, aves, reptiles o

mamiferos.
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Conclusiones
El presente estudio demuestra la utilidad del PAE para identificar relaciones entre los sistemas

hidrolégicos mexicanos. Estos resultados estdn basados en registros helmintolégicos que, si bien
son numerosos, distan de ser completos, pues aun existen 16 especies de goodeidos en los
sistemas analizados para los que no existen registros helmintolégicos. La hipétesis de relacion
entre los sistemas hidrolégicos propuesta en este capitulo, puede ser contrastada en el futuro con
un analisis formal de biogeografia cladistica. Este andlisis podria involucrar la comparacién de
cladogramas de éreas derivados de los cladogramas taxonémicos de los distintos grupos de
helmintos especialistas de goodeidos como podrian ser las especies del género Margotrema.

Las areas A (cuerpos de agua de Durango), C (rio Lerma y afluentes de los rios Balsas y
Santiago) y E (rio Ayuquila) se encuentran relacionados con base en taxones endémicos y
especialistas de la familia Goodeidae, lo cudl se ve apoyado por la relacién evolutiva que
presentan con la historia hidrogemorfolégica del centro de México.

Las areas C y E se encuentran mas relacionadas que con el drea A. Estas relaciones
coinciden con lo propuesto en trabajos previos para otros taxones como los peces de la familia

Goodeidae.
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Tabla 3.1 Matriz de datos drea -tax6n para helmintos parasitos de peces de la familia Goodeidae del
centro de México. Los nlimeros consecutivos se refieren en la Tabla 3.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Raiz o o o o o O o O O o o o o o o o o o o
A 0 1 1 o 0 0 o0 o0 o 1 0 1 o 0 O O o o0 o
B o o o o o o O O O o o o o o o o o o o
C 1 1 1 0 O 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D o o o o o O O O O O o o o o0 o 1 0 0 O
E 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0O 0 0 o0 O 1
Tabla 3.1 Continuacién
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Raiz o o o o0 o O O O O o o0 o o o o o o o0 o
A o 0 o0 o0 O 1 o 0 O o0 O 1 0 1 0 O 1 0 o0
B o o o 0 O O O O O o O o o o0 o0 o 1 0 0
@ 1 1 1 1 1 0 O 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
D o o o 0 o O O O O o O O O O o O o0 o0 o
E o 0 o O o0 o 1 0 O 1 0 1 o 0 O O o0 o0 O
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Tabla 3.2 Lista de taxones analizados.

Nimero Taxén

Monogenea

1 Gyrodactylus cf. elegans Nordman, 1832

2 Salsuginus sp.

Trematoda

3 Margotrema bravoae Lamothe-Argumedo, 1970
4 Margotrema sp.

5 Dendrorchis sp.

6 Saccocoelioides cf. sogandaresi Lumsden, 1961

7 Haploporidae gen. sp.

8 Magnivitellinum simplex Kloss, 1966

9 Margotrema guillerminae Pérez, 2001

10 Clinostomun complanatum (Rudolphi, 1814)

11 Tylodelphys sp.

12 Posthodiplostomum minimum (MacCallum, 1921)
13 Ascocotyle (Ascocotyle) tenuicollis Price, 1935

14 Centrocestus formosanus (Nishigori, 1924)

15 Ochetosoma brevicaecum (Caballero y Caballero, 1941)
Cestoda

16 Bothriocephalus acheilognathi Yamaguti, 1934

17 Proteocephallus cf. pusillus Ward, 1910

18 Cyclophyllidae gen. sp.

19 Dilepididae gen. sp.

20 Cyclustera cf. ralli (Underwood y Dronnen, 1986)
21 Glossocercus auritus (Rudolphi, 1819)

22 Proteocephalidae gen. sp.

23 Valipora camplyancristota (Wedl, 1855)

24 Ligula intestinalis (Linnaeus, 1758)

25 Caryophylloidea gen. sp.

Nematoda

26 Capillaria cyprinodonticola Huffman y Bullock, 1973
27 Pseudocapillaria tomentosa (Dujardin, 1843)

28 Rhabdochona ahuehuellensis Mejia-Madrid y Pérez, 2003
29 Rhabdochona lichtenfelsi Sanchez-Alvarez, Garcia y Pérez, 1998
30 Rhabdochona kidderi Paerse, 1936

31 Contracaecum sp.

32 Camallanus sp.

33 Serpinema trispinosum (Leidy, 1852)

34 Eustrongylides sp.

35 Gnathostoma sp.

36 Spiroxys sp.

37 Falcaustra sp.

Acantocephala

38 Polymorphus brevis Van Clave, 1916
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Tabla 3.3 Lista de taxones encontrados en una sola area.

Taxon

Area

Serpinema trispinosum (Leidy, 1852)
Caryophylloidea gen. sp.

Gyrodactylus elegans Nordman, 1832

Haploporidae gen. sp.

Margotrema guillerminae Pérez, 2001

Tylodelphys sp.

Ochetosoma brevicaecum (Caballero y Caballero, 1941)
Ochetosoma sp.

Proteocephallus pusillus Ward, 1910

Cyclophyllidae gen. sp.

Cyclustera cf. ralli (Underwood y Dronnen, 1986)
Glossocercus auritus (Rudolphi, 1819)
Proteocephalidae gen. sp.

Valipora camplyancristrota (Wedl, 1855)

Ligula intestinalis (Linnaeus, 1758)
Pseudocapillaria tomentosa (Dujardin, 1843)
Rhabdochona ahuehuellensis Mejia-Madrid y Pérez, 2003
Rhabdochona kidderi Paerse, 1936

Camallanus sp.

Eustrongylides sp.

Gnathostoma sp.

Falcaustra sp.

Polymorphus brevis Van Clave, 1916

Margotrema sp.

Dendrorchis sp.

Magnivitellinum simplex Kloss, 1966

Capillaria cyprinodonticola Huffman y Bullock, 1973

cRcEcicleoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoRoRoRoeRoRoRoRo Ro I B
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Tabla 3.4 Lista de los taxones que definen los nodos en el cladograma.

Nodo Taxones

2 Spiroxys sp.

3 Salsuginus sp., Margotrema bravoae, Clinostomun complanatum,
Posthodiplostomum minimum, Contracaecum sp.

4 Saccocoelioides sogandaresi, Ascocotyle (Ascocotyle) tenuicollis,

Centrocestus formosanus, Rhabdochona lichtenfelsi
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Figura 3.1. Unidades de analisis A, B, C, D y E construidas a partir de una gradilla de 0.5° de latitud por 0.5° de longitud.
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Figura 3.2 Cladograma de éreas obtenido a partir del Analisis de Simplicidad de Endemismos (PAE). A= cuerpos de agua
de Durango; B = Rio Moctezuma; C = Rio Lerma y afluentes de los rios Balsas y Santiago; D = Rio Estorax (cuenca
del rio Panuco); E = Rio Ayuquila. Los nimeros representan los taxones analizados los cudles estan referidos en la Tabla 3.2.
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CAPITULO IV. Anilisis preliminar de determinacién de centros de endemismo basado en

helmintos pardsitos de peces dulceacuicolas de la familia Goodeidae (Pisces:

Cyprinodontiformes)

Resumen: El presente estudio analiza el area de distribucion simpéatrida de Margotrema bravoae
y Rhabdcohona lichtenfelsi para identificar dreas de endemismo y realizar un andlisis preliminar
de centros de endemismo utilizando helmintos parésitos especialistas de la familia Goodeidae y
endémicos de México basado en un andlisis de distribucién geografica. El estudio se basé en siete
helmintos adultos por medio de una gradilla de 16 cuadros de 0.5 grados de latitud por 0.5 grados
de longitud. Los centros de endemismo se calcularon al utilizar dos indices: el endemismo
ponderado y el endemismo ponderado corregido. Ademds, se selecciondé a los centros de
endemismo de acuerdo al 4rea de distribucién simpatrida de M. bravoae y R. lichtenfelsi. Dos
regiones con valores altos para el endemismo ponderado corregido se identifican como centros de
endemismo. Un tercero se identifica con base al drea de distribucién simpétrida de M. bravoae y
R. lichtenfelsi. Este estudio preliminar propone tres centros de endemismos para taxones
helmintolégicos ubicados sobre la parte centro-occidental de México en el rio Ayuquila y en el
manantial El Rincén, Jalisco, y en el Lago de Patzcuaro y en el manantial La Mintzita,

Michoacan.

Introduccién
El concepto de endemismo es central en el estudio de la biogeografia (Crisp et al., 2001). Un
taxon (e. g. especie) es considerado endémico a un area particular si s6lo se encuentra en esa area
(Major, 1988; Anderson, 1994). Las areas de endemismo se consideran pequefias dreas que tienen
una alta concentracién de especies de distribucion restringida, independientemente de la riqueza
de los taxones (Major, 1988; Anderson, 1994). El endemismo es un termino relativo, lo que
ocasiona que al establecer dreas de endemismo estas puedan ser grandes (como un continente) o
pequefias (unos cuantos metros) (Major, 1988; Axelius, 1991; Platnick, 1991; Harold y Mooi,
1994; Morrone, 1994).

Los ecdlogos se interesan en las 4reas de endemismo por su importancia en la
conservacion, ya que las especies endémicas son definidas como raras y por lo general se

encuentran en peligro de extincién (Crosby, 1994; Myers et al., 2000; Ruggiero, 2001). Los
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biogedgrafos se interesan en la explicacién de como aparecieron las reas de endemismo, sea ello
por una unica combinacién de factores ecolégicos que restringieron el espacio de los taxones o
por una historia de vicarianza y especiacién seguida del aislamiento por restriccién espacial
continua (Nelson y Platnick, 1981; Wiley, 1981; Major, 1988; Anderson, 1994; Brown y
Lomolino, 1998; Humpries y Parenti, 1999).

Un 4rea de endemismo se reconoce por la superposicién parcial o total de las areas de
distribucién de dos o mas especies restringidas a una region (Nelson y Platnick, 1981). El grado
de superposicién o simpatria presentado entre las édreas de distribucién se clasifica en
homopatrias, en las que hay una superposicion total de las dreas de distribucion de dos o mas
especies; alelopatrias, cuando dos o mas 4reas tienen una superposicion parcial y, endopatrias,
cuando una o mds areas de distribucién quedan anidadas dentro de otra de mayor tamafio
(Espinosa-Organista et al., 2001).

Las areas de endemismo pueden utilizarse para representar esquemas de jerarquizacion
entre las 4reas y con la finalidad de reconocer regiones, subregiones, dominios, provincias,
subprovincias y distritos, dependiendo del nivel taxonémico que se utilice para ello (Llorente et
al., 2001; Morrone, 2001). De acuerdo con Miiller (1973) (en Espinosa-Organista et al., 2001) un
drea de endemismo debe cumplir tres condiciones basicas: 1. Las 4reas de distribucién de las
especies bajo estudio deben de ser menores que el area de estudio; 2. Se deben de conocer
apropiadamente los limites de distribucién de cada especie; y 3. Que la validez de las especies
utilizadas en el andlisis no esté en disputa. El criterio para decidir si dos especies superponen sus
distribuciones dependera de la escala del mapa que se use (Rapoport, 1975). Debido a que el
endemismo es sensible a los cambios de escala y a la seleccidon de taxones, es frecuente observar
que haya dos o més dreas de endemismo contenida en una de mayor tamafio, a lo que se le llama
endemismo sucesivamente anidado (Espinosa-Organista et al., 2001).

La correspondencia en las distribuciones implica homologia biogeografica, es decir, que
las especies que definen un 4rea de endemismo comparten una historia comin, la cual esta
estrechamente relacionada con la historia de la regién que habita (Morrone, 2001; Espinosa-
Organista et al., 2001).

Como el concepto de endemismo estéd limitado a un érea en particular, el reconocimiento
de éste es dependiente de la escala y de los errores de datos como: error de muestreo, carencia de

exploracién biolégica que incluye areas no habitadas o no muestreadas, efecto de mapa de
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carreteras, estado taxonémico dudoso de los taxones en estudio, carencia de datos geolégicos del
area de estudio, entre otros (Major, 1988; Anderson, 1994; McAllister et al., 1994; Ruggiero y
Lawton, 1998; Vilkenkin y Chikatunov, 1998; Crisp et al., 2001). Por otro lado, los avances en
Sistemas de Informacién Geografica o SIG permiten llevar a cabo un estudio adecuado de escala-
tamaifio en el que las variables como la riqueza de especies se mapean en una gradilla de cuadros
y los centros de endemismos son usualmente identificados a simple vista (McAllister et al., 1994;
Espinosa-Organista ef al., 2001; Rojas-Parra et al., 2003; Crisp et al., 2001; Linder, 2001).

La gradilla utilizada con el SIG es una metodologia relativamente nueva que se ha
empleado para varios taxones de distintas regiones geogréficas con el objetivo de ubicar dreas de
endemismo (McAllister et al., 1994; Crisp et al., 2001; Espinosa-Organista et al., 2001; Rojas-
Parra et al., 2003; Villasefior et al., 2003), pero debido a que la identificacién de las mismas varia
de acuerdo a criterios subjetivos, se ha propuesto aplicar métodos cuantitativos para validarlas de
manera mas objetiva (Morrone, 1994; Espinosa-Organista ef al., 2001). Para resolver estos
problemas Crisp et al. (2001) y Linder (2001) propusieron dos métodos cuantitativos
denominados endemismo ponderado y endemismo ponderado corregido sefialando que para
aplicarlos es conveniente que los taxones tengan un bajo error de muestreo (Aguilar-Aguilar ef
al., en prensa b).

El rio Lerma, caracteristico del centro de México, ha sido identificado como centro de
endemismo en cuanto a vertebrados acudticos y helmintofauna se refiere (Miller, 1986; Espinosa-
Pérez et al., 1993; Flores-Villela, 1998; Salgado-Maldonado et al., 2001b), aunque solo uno de
estos presenta un andlisis formal para identificar la escala intermedia de centros de endemismo
(ver Flores-Villela, 1998). El rio Ayuquila, ubicado en el centro-oeste de México, también ha
sido identificado como centro de endemismo para vertebrados acuaticos, aunque con una riqueza
menor que el rio Lerma (Miller, 1986; Miller y Smith, 1986; Guzman-Arroyo, 1990; Lyons ef al.,
1995; Lyons y Mercado-Silva, 1999). En esta regién se han efectuado algunos estudios
helmintolégicos en los que no se ha sugerido que se trate de un centro de endemismo para este
tipo de taxones (Salgado-Maldonado ef al., 2004b).

Actualmente distintas especies de helmintos parasitos de peces dulceacuicolas han sido
identificadas como endémicas de México (ver Capitulo I). Entre estas se encuentran taxones

como el treméatodo Margotrema bravoae Lamothe-Argumedo, 1970 y el nemétodo Rhabdochona
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lichtenfelsi Sanchez-Alvarez, Garcia y Pérez, 1998, cuya historia natural esta estrechamente
relacionada con la de sus hospederos y que puede ayudar a determinar centros de endemismo.

El presente estudio se plantea dos objetivos: analizar el area de distribucién simpéatrida de
M. bravoae y R. lichtenfelsi para identificar centros de endemismo, comparando las
distribuciones obtenidas por el método de la gradilla y el método de propincuidad media (MPM)
(ver Capitulo II: Figura 2.5), y realizar un analisis preliminar de centros de endemismo con base
en los helmintos parasitos actualmente considerados como especies endémicas y especialistas de
la familia Goodeidae aplicando los indices de endemismo ponderado y endemismo ponderado

corregido (Crisp et al., 2001; Linder, 2001).

Material y Método

Para este estudio se determind el area de distribucion de seis especies especialistas adultos de la
familia Goodeidae que incluyeron los trematodos Margotrema bravoae, Margotrema sp. y
Haploporidae gen. sp., el monogéneo Salsuginus sp., y los nematodos Rhabdochona lichtenfelsi y
R. ahuehuellensis. Los datos de registro y distribucién geografica de cada uno de estos taxones se
obtuvieron a partir del inventario helmintolégico que aporté el presente trabajo (ver Capitulo I).
Se decidi6 trabajar con estos taxones porque presentan area de distribucion restringida y son
endémicos de los sistemas hidrolégicos del centro de México, ademas presentan una estrecha
relacion evolutiva con la historia geomorfoldgica a esta area y con sus hospederos goodeidos (ver
Capitulos I, I y III). El trematodo M. guillerminae comparte algunas de estas caracteristicas, por
lo que se decidi6 incluirlo al presente estudio. No se decidié trabajar con los otros 32 taxones
helmintol6gicos registrados para la familia Goodeidae debido a que son taxones de amplia
distribucién (ver Capitulos I y III). Los mapas de distribucién de cada especie se realizaron
utilizando el programa ArcView GIS 3.2a (ESRI, 2000) aplicando una gradilla de cuadros de 0.5
grados de latitud por 0.5 grados de longitud sobre un mapa de estados de la Republica Mexicana
(escala 1: 4 000 000). Las dimensiones de los cuadros tuvieron un 4rea aproximada de 53 km de
norte a sur y 57 km de este a oeste. En ellos se mapearon las localidades de colecta para cada
taxon y posteriormente se rellené cada uno de los cuadros y celdas en donde se presentaron
registros de colecta para cada especie de helminto. Para los propésitos de este estudio, se definié
a un drea de endemismo como aquel cuadro que incluyé dos o mas especies de helmintos con

area de distribucién restringida, por lo que los cuadros que incluyeron tinicamente una especie
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fueron excluidos del analisis. Se consideraron como centros de endemismo las 4reas en las cuales
existe en simpatria un numero alto de taxones con distribucién restringida (Linder, 2001).

Para robustecer las propuestas de los centros de endemismo se calcularon dos indices
cuantitativos de acuerdo con Crisp et al. (2001) y Linder (2001). Para calcular el primer indice
(endemismo ponderado), cada especie tomé el valor del inverso del espacio, es decir, si una
especie se encuentra s6lo en un cuadro tiene un valor ponderado maximo de 1, si una especie
aparece en cinco cuadros tiene un valor ponderado de 0.20, y si una especie aparece en 20
cuadros tiene un valor ponderado de 0.05. Para obtener el valor de cada cuadro dentro de la
gradilla, los valores para todas las especies presentes en el cuadro se sumaron, de tal forma que
los cuadros que presentaron muchas especies con distribucién restringida muestran un valor
mucho més alto que aquellos cuadros que presentaron pocas especies endémicas (Linder, 2001).
El segundo método utilizado es denominado endemismo ponderado corregido, el cual divide al
endemismo ponderado por el nimero total de especies en su cuadro.

En este estudié se considera como centro de endemismo aquel cuadro cuyo valor de

endemismo ponderado corregido fue mayor o igual a 0.333 de acuerdo con Linder (2001).

Resultados

Con base en la informacién derivada de la gradilla, se determinaron 16 cuadros que incluyeron
helmintos adultos especialistas de goodeinos. De estos, 10 presentaron un taxén por lo que fueron
eliminados del andlisis. El trematodo Margotrema bravoae se registr6 en seis cuadros; el
nematodo Rhabdochona lichtenfelsi en nueve, y el monogéneo Salsuginus sp. en seis cuadros, en
tanto que los taxones Rhabdochona ahuehuellensis, Margotrema guillerminae, Margotrema sp. y
Haploporidae gen. sp. se registraron en un solo cuadro (ver Figuras 4.1). Se identificaron tres
centros de endemismo denominados cuadros A, B y C (Figura 4.2). Los taxones que incluyé cada
centro son: A = R. lichtenfelsi, Haploporidae gen. sp. y Salsuginus sp.; B = M. bravoae,
Margotrema sp., R. lichtenfelsi y Salsuginus sp.; C = M. bravoae y R. lichtenfelsi. Los valores
del indice de endemismo ponderado corregido para cada centro de endemismo se pueden ver en
la Tabla 4.1. El tamafio de cada 4rea de endemismo es de aproximadamente de 1510 km? y su
ubicacion se localiza en la cuenca del rio Ayuquila en la parte occidental del centro de México
(Cuadro B), en el manantial el Rincén en la cuenca del Santiago (Cuadro A) y en el'Lago de

Pétzcuaro y en el manantial La Mintzita sobre la parte centro-occidental de México ambas en la
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cuenca del Lerma (Cuadro C) (ver Figura 4.2). El érea de distribuciéon de M. bravoae y R.
lichtenfelsi determinada con la gradilla, coincidié con la definida de acuerdo al método de

propincuidad media (MPM) analizada en Capitulo II (ver Figura 2.5 y 4.1).

Discusion
Identificamos tres centros de endemismo para taxones helmintolégicos con base en el método de
la gradilla, la propincuidad media y el indice de endemismo ponderado corregido (Figura 4.2).

El tamafio de los cuadros se consideré adecuado para determinar centros de endemismo,
pues en general, las localidades de colecta de los helmintos son espacios geograficos pequefios.
Los cuadros analizados se encuentran principalmente en el centro de México y se separan por
cuadros vacios que pueden representar carencia de exploracién helmintolégica en cuerpos de
agua pequefios como manantiales o bien ausencia de cuerpos de agua. De los 16 cuadros
analizados, tres (19%) representaron centros de endemismo.

Al sobreponer los centros de endemismo sobre las areas de simpatria definidas con el
MPM para M. bravoae y R. lichtenfelsi, se observé gran coincidencia (ver Figura 4.3). Aun asi,
quedan ciertas especulaciones con respecto al tamafio aproximado de los centros de endemismo
ya que algunos de los cuerpos de agua muestreados son mucho més pequefios que los cuadros
analizados.

El indice de endemismo ponderado esté correlacionado con la riqueza de especies, la cuél
puede representar valores arbitrarios al determinar centros de endemismo debido a que puede
incluir en un solo cuadro tnicamente dos taxones con distribucion restringida (Crisp et al., 2001).
Esto representar un centro de endemismo con una riqueza baja, quizd debido a errores de
muestreo y no por aproximaciones reales. El endemismo ponderado corregido se encuentra poco
influenciado por la riqueza, por tal motivo Crisp ef al. (2001) y Linder (2001) propusieron que
este indice es mds robusto para determinar centros de endemismo. A partir de los valores
obtenidos del indice del endemismo ponderado corregido, identificamos dos centros de
endemismo: manantial el Rincén, Jalisco (Cuadro A) y el rio Ayuquila, Jalisco (Cuadro B). Con
base en la simpatria de M. bravoae, R. lichtenfelsi y Salsuginus sp., se propuso un centro de
endemismo mds que incluyd dos areas: manantial La Mintzita y el Lago de Patzcuaro, Michoacén

(Cuadro C).
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Las centros de endemismo son alelopatridos debido a que tienen una superposicién parcial
entre el area de distribuciéon de M. bravoae, R. lichtenfelsi y Salsuginus sp. Los centros de
endemismos identificados se ubican en distintos cuerpos de agua aislados a una distancia (en
linea recta) de: A — B =139 km; A — C =274 km; B — C =190 km.

La localidad representada en el centro de endemismo A es el manantial el Rincén, cuerpo
de agua no mayor a 500 m? y poco estudiado, si bien ha sido propuesto como darea de
conservacién para resguardar a la especie de goodeido de distribucion restringida Ameca
splendens (Lopez-Lopez y Paulo-Maya, 2001; de la Vega-Salazar, 2003b). Los taxones
helmintolégicos Haploporidae gen. sp., R. lichtenfelsi, junto con el taxén ictiolégico A.
splendens, permiten definir al manantial el Rincén como un centro de endemismo.

El centro de endemismo B, el rio Ayuquila, se comporta como un endemismo anidado
debido a que se ubica dentro de una regién de endemismo de mayor extensién (1 395 770 km?)
nombrada Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM). La RBSM resguarda un alto
nimero de especies endémicas tanto de flora y fauna que se categorizan en su mayoria como
especies en peligro de extincion (Arriaga-Cabrera et al., 2000), por tal razén, el centro de
endemismo B propuesto en este trabajo se confirma y se adhiere a la propuesta de la RBSM
como un area de resguardo de alta diversidad.

El centro de endemismo C incluye dos localidades separadas aproximadamente 19 km (en
linea recta) que pertenecen a la cuenca del Rio Lerma: el Lago de Patzcuaro y el manantial La
Mintzita en el estado de Michoacan. El espacio geografico que ocupan las localidades que
definen al centro de endemismo C es muy diferente (Lago de Patzcuaro = 116 km?;, Manantial La
Mintzita = menor a 1 km?), pero a pesar de esto y de la distancia que los separa es posible que los
taxones que lo definen (M. bravoae, R. lichtenfelsi y Salsuginus sp.) hayan compartido un
espacio geografico continuo en algin tiempo geoldgico, quiza durante el Pleistoceno hace 1.8 m.
a. cuando se formo el gran Lago Jalisco (De Cserna y Alvarez, 1995) (ver Apéndice II), y por
posteriores eventos de vicarianza quedaron fragmentados ambos cuerpos de agua, en los cudles
quedaron algunos taxones helmintolégicos con afinidades comunes. Esto representa una
homologia biogeografica que podria apoyarse con futuros estudios de biogeografia cladistica
utilizando otros taxones tanto de plantas como de animales.

El lago de Pétzcuaro se considera como 4rea natural protegida que incluye una diversidad

alta de taxones ictiolégicos y herpetofaunisticos endémicos (Arriaga-Cabrera et al., 2000). El
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manantial la Mintzita por su parte, cuenta con recargas hidrologicas de aguas naturales y
promueve la riqueza de especies por originar diversidad de habitats (Medina-Nava et al., 2003).
Es un sitio escasamente estudiado a pesar de estar propuesto como un érea para la conservacion
por contener una alta diversidad de peces endémicos (Soto-Galera et al., 1999). El centro de
endemismo C incluye al manantial la Mintzita y al Lago de Patzcuaro, por lo que se suma a la
propuesta de Soto-Galera et al. (1999) y Arriaga-Cabrera et al. (2000) para considerar estos
cuerpos de agua como un 4rea para conservacion.

Otros taxones helmintolégicos también se han encontrado en los centros de endemismos
obtenidos en este trabajo. Los centros de endemismo B y C presentan al menos seis helmintos de
distribucién restringida que parasitan a peces dulceacuicolas de diversas familias: Rhabdochona
guerreroensis Caspeta-Mandujano, Aguilar-Aguilar, Salgado-Maldonado, 2002 para el rio
Ayuquila, Jalisco (Area B), y Allocreadium mexicanum Osorio-Sarabia, Pérez y Salgado-
Maldonado, 1986, Octomacrum mexicanum Lamothe-Argumedo, 1980, y Spinitectus osorioi
Choudhury y Pérez, 2001 para el lago de Péztcuaro, Michoacén (Area C).

En un estudio para determinar 4reas de endemismo para helmintos parasitos de peces
dulceacuicolas en cuerpos de agua de México, Aguilar-Aguilar ef al. (en prensa b) sefialaron que
los centros de endemismo estaban mejor sustentados con base al indice de endemismo
ponderado, en contraste con lo sugerido por Crisp ef al. (2001) y Linder (2001) y lo atribuyeron a
que el endemismo ponderado corregido daba resultados confiables para taxones suficientemente
muestreados, lo que no correspondia a los registros de los helmintos parasitos de México, donde
el endemismo ponderado puede reconocer de mejor manera centros de endemismos en taxones en
los que no se tiene la totalidad de especies muestreadas. Sin embargo, en este estudio los centros
de endemismo identificados con el endemismo ponderado corregido son mas congruentes que los
obtenidos con el endemismo ponderado. El presente estudio identifica centros de endemismo y
posibles homologias biogeograficas entre helmintos parésitos especialistas y sus hospederos.
Estos centros de endemismo pueden robustecerse al adherir taxones tanto de plantas como de

otros animales y pueden servir de base para futuros anélisis de biogeografia cladistica.
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Conclusiones

Los centros de endemismo fueron detectados con el indice de endemismo ponderado corregido y
en general coincide con las zonas de simpatria de M. bravoae y R. lichtenfelsi.

Los centros de endemismo reconocidos comparten por lo menos a los taxones M.
bravoae, R. lichtenfelsi o Salsuginus sp.

Las areas reconocidas en este estudio corresponden a zonas que previamente se habian
sugerido como &reas de conservacion para otros taxones.

Los centros de endemismo son alelopatridos debido a que tienen una superposicién
parcial entre el area de distribucion de M. bravoae, R. lichtenfelsi y Salsuginus sp.

El centro de endemismo B, rio Ayuquila, es un endemismo anidado y se adhiere a la
propuesta de que la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantldn es una area de resguardo de alta
diversidad.

La presencia de M. bravoae y R. lichtenfelsi en el lago de Patzcuaro y el manantial la
Mintzita representa una homologia biogeografica que confirma la categorizacion como area

natural protegida para el Lago de Patzcuaro.
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Tabla 4.1 Nimero de taxones presentes por cuadro y valores de endemismo ponderado
corregido (E. P. C.). Se considera centro de endemismo a aquel E. P. C. igual o mayor
a 0.333 (Linder, 2001).

Cuadro / Nimero de taxones E.P.C. Areas de endemismo
1/2 0.15

6/3 0.42 A

9/2 0.14

12/4 0.35 B

14/2 0.14

16/3 0.14 C
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Figura 4.1 Area de distribucién de:
1 = Margotrema bravoae

2 = Rhabdochona lichtenfelsi

3 = Salsuginus sp.

4 = Rhabdochona ahuehuellensis

5 = Margotrema guillerminae

6 = Margotrema sp.

7 = Haploporidae gen. sp.
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Fig. 4.2 Centros de endemismo para helmintos parasitos de peces de la familia Goodeidae.
A = manantial El Rincén, Jalisco; B = manantial La Mintzita y Lago de Pétzcuaro,

Michoacan; C = rio Ayuquila, Jalisco.

Fig. 4.3 Coincidencia entre los centros de endemismo y las areas de simpatria definidas con

el método de propincuidad media para Margotrema bravoae y Rhabdochona lichtenfelsi.
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DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Este trabajo tuvo como objetivo principal abordar algunos aspectos biogeograficos de los
helmintos parasitos de goodeidos y proponer hipdtesis sobre las causas que explican la
distribucién actual de las especies especialistas de helmintos de peces dulceacuicolas de la
familia Goodeidae en sistemas hidroldgicos del centro de México.

Los objetivos se alcanzaron en dos etapas: 1. Realizando un inventario helmintolégico
que permitiera identificar a las especies de helmintos que se encuentran parasitando a los
goodeidos y determinar cuales se relacionan mas estrechamente con estos peces, y 2. Aplicando
métodos de biogeografia contempordanea como: a) método de propincuidad media (MPM)
(Capitulo II), b) anélisis de simplicidad de endemismos (PAE) (Capitulo III), y ¢) un anélisis
preliminar de endemismos basado en indices cuantitativos (Capitulo IV).

Por primera vez se realiz6 un examen helmintolégico para nueve especies de goodeidos y
se proporcioné un total de siete nuevos registros helmintolégicos para esta familia. Tres taxones
se identificaron como especies especialistas y otras tres presentaron problemas taxonémicos para
adjudicarles correctamente esta categorizaciéon. La baja riqueza de especies especialistas para
goodeidos sugiere que las comunidades de helmintos parasitos son sujetas a invasioén por especies
de helmintos introducidas antropogénicamente (Salgado-Maldonado et al., 2001b). Las especies
Centrocestus formosanus y Bothriocephalus acheilognathi han sido introducidas por el hombre
(Scholz y Salgado-Maldonado, 2000; Salgado-Maldonado y Pineda-Lépez et al., 2003). En el
presente estudio se detectaron tres nuevos registros de hospederos para B. acheilognathi y un
registro para una nueva localidad de C. formosanus. El hallazgo de estos parasitos sefiala
aspectos de gran importancia, ya que los dos helmintos constituyen un grave peligro para la
acuicultura y el acuarismo, asi como para la conservacién de especies de peces endémicas de

México (Scholz y Salgado-Maldonado, 2000; Salgado-Maldonado y Pineda-Lépez et al., 2003).

El MPM mostré que Margotrema bravoae present6 una distribucién amplia y disyunta y
que probablemente se relacione histéricamente con el 4rea de distribucién de sus hospederos
especificos. El 4rea de distribucion identificada en el presente trabajo para este taxén se considera
amplia en relacion a las propuestas previas que sugerian una distribucién restringida (Lamothe-
Argumedo, 1970; Salgado-Maldonado et al., 20}01b, 2004b; Pérez, 2001; Pineda-Lopez et al.,
2005; Sanchez-Nava et al., 2004). Este resultado derivd de que en tres de las 14 nuevas
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localidades muestreadas se recolecté al trematodo M. bravoae, lo que sugiere, que al realizar
nuevos muestreos el drea de distribucién puede redefinirse de este u otros taxones considerados
con area de distribucion restringida.

Por otra parte, se corrobor6 la distribucién amplia de Rhabdchona lichtenfelsi, que habia
sido registrada previamente en los sistemas de los rios Lerma, Ayuquila y Estérax (Salgado-
Maldonado et al., 2001b; 2004a, b; Martinez-Aquino et al., 2004). Esta distribucioén se encuentra
relacionada con el 4rea de distribucién de sus hospederos definitivos.

El PAE que se realiz6 para proponer una hipdtesis general de las relaciones de los
sistemas hidrolégicos del centro de México, utilizando las areas de distribucién de los helmintos
parasitos de goodeidos, mostré resultados que sugieren una relacion entre los cuerpos de agua de
Durango, el rio Lerma y afluentes del rio Balsas y Santiago, y el rio Ayuquila. Se sugiere que los
rios Lerma y afluentes del rio Balsas y Santiago, y el rio Ayuquila se encuentran en mayor
relacién que con respecto a los cuerpos de agua de Durango.

Los resultados obtenidos a partir de la gradilla, las 4reas de distribucién simpatridas de M.
bravoae y R. lichtenfelsi determinadas por el MPM, y por los valores de los indices cuantitativos
del endemismo ponderado corregido, definimos tres centros de endemismo ubicados sobre la
parte centro-occidental de México en el rio Ayuquila y en el manantial El Rincén, Jalisco, y en el
Lago de Patzcuaro y en el manantial La Mintzita, Michoacan. Estos resultados sugieren al
aplicar distintos métodos biogeograficos se pude definir con mayor detalle centros de
endemismo.

La estrecha relacién entre la historia hidrogeomorfolégica del centro de México, la
historia evolutiva de goodeidos y el drea de distribucién de sus especies especialistas de
helmintos, implica homologia biogeografica entre ambos linajes sobre una misma region.
Basandose en la edad geoldgica de los cuerpos de agua dulce y a la diferenciacién evolutiva de
los goodeidos del centro de México, Pineda-Lépez et al. (2005) propusieron una estrecha relacién
evolutiva entre los goodeidos y dos de sus especies especialistas: M. bravoae y R. lichtenfelsi.
Estos autores sugirieron que la edad de la asociacién de estos helmintos con los goodeidos, es de
unos 5 m. a. Ellos asignaron esta edad considerando que la historia biogeografica de los
goodeidos en el centro de México correspondia con lo descrito para el género de peces
dulceacuicolas Chirostoma (Barbour, 1973; Echelle y Echelle, 1984). Sin embargo, la filogenia

propuesta para la familia Goodeidae sugiere una edad de divergencia de 23.8 m. a. para la misma
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(Webb et al., 2004). Con base en la edad de divergencia del hospedero més ancestral de M.
bravoae y a su estrecha relacién evolutiva con la familia Goodeidae (Salgado-Maldonado er al.,
2001b; Pineda-Lépez et al., 2005), se sugiere que la asociacion M. bravoae-goodeino podria
corresponder a la edad de divergencia de su hospedero mas ancestral (14.9 m.a.). Por otra parte,
la asociaciéon R. lichtenfelsi-goodeino posiblemente se debe a la capacidad de colonizacién y
especializaciéon del género Rhabdochona para distintas especies de peces dulceacuicolas
(Salgado-Maldonado et al., 2004b), y posiblemente presenta una edad de divergencia similar a
sus hospederos ancestrales (hace mas de 8 m. a.).

Se sabe que los eventos de coevolucién involucran relaciones parésito-hospedero,
depredador-presa, herbivoro-planta-hospedero, mutualismo, mimetismo y competencia (Futuyma
y Slatkin, 1983; Futuyma, 1986; Brooks y McLennan, 1991; Mitter ef al., 1991; Farrell et al.,
1991). Si analizamos las posibles relaciones evolutivas de M. bravoae, R. lichtenfelsi y R.
ahuehuellensis con sus hospederos especificos goodeidos sobreponiendo los taxones
helmintolégicos como caracteres dentro de la filogenia de la familia Goodeidae, y tomando en
cuenta la distribucién de los peces e infiriendo la edad de divergencia de los helmintos de
acuerdo con la edad de divergencia especifica de los principales clados de goodeidos, es posible
postular algunas teorias acerca de las asociaciones evolutivas entre ambos linajes como
relaciones ancestrales entre la asociacién Margotrema-goodeino la alta capacidad parasitaria del
género Rhabdochona para peces goodeidos. Esta hipdtesis puede ser apoyada en futuros estudios
de coevolucién (coespeciacion y coadaptacidn) entre ambos linajes. Por ejemplo, para identificar
los patrones de asociacidén geografica y/o ecoldgica entre clados, Brooks (1979) y Brooks y
McLennan (1991) propusieron cuatro reglas generales: regla de Szidat, reglas de Manter, regla de
Fahrenholz, y regla de Eichler. Los helmintos parasitos especialistas estudiados en este trabajo se
pueden ajustar como modelos de estudio para los supuestos de las dos primeras reglas, por lo que
no mencionaremos los supuestos para las reglas de Fahrenholz y Eichler (ver Brooks, 1979;
Brooks y McLennan, 1991).

La regla de Szidat propone que en cuanto mas primitivo es un hospedero, mas primitivos
son los parasitos que aloja (Brooks, 1979; Brooks y McLennan, 1991). La alta especificidad
hospedatoria de M. bravoae, su area de distribucion y la posible asociacién ancestral propuesta en

este trabajo con los gooodeidos, podria ser congruente con lo propuesto por la regla de Szidat.
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La regla de Manter incluye tres variantes, una de ellas propone que los parésitos
evolucionan mas lentamente que sus hospederos (Brooks, 1979; Brooks y McLennan, 1991). Las
tasas de especiaciéon calculadas para goodeidos proponen que es una familia de peces
dulceacuicolas con alta radiacién adaptativa ya que cuenta con 37 taxones actualmente
identificados como especies validas (Webb et al., 2004). Actualmente se han registrado 38
especies de helmintos en peces goodeidos (Capitulo I), sin embargo, solo tres de estas especies se
pueden claramente definir como especialistas de la familia: Margotrema bravoae, Rhabdochona
lichtenfelsi y R. ahuehuellensis. La caracteristica de presentar pocas especies especialistas y
abundantes generalistas permiti6 a Pineda-Lépez ef al. (2005) considerar que las comunidades de
helmintos en estos peces dulceacuicolas son jévenes y relacionarlas con la edad geoldgica
temprana de los cuerpos de agua dulce del centro de México. Sin embargo, la baja riqueza de
especies del género Margotrema en goodeidos sugiere una baja tasa de especiacién en la
asociacion histdrica de Margotrema-goodeino. Algo similar ha sido registrado en las especies de
monogéneos de ciclidos de México, donde se ha sugerido que las tasas evolutivas de sus
hospederos han sido mas répidas que las de sus parésitos, por lo que el patrén de distribucién
parasito/hospedero es desigual, es decir, pocas especies de monogéneos en muchas especies de
hospederos (Vidal-Martinez et al., 2001).

Las explicaciones para el area de distribucion de M. bravoae coinciden con la teoria de
que los goodeidos divergieron en sistemas hidrolégicos del norte de México (Parenti, 1981). Los
eventos de vicarianza que sufrieron los sistemas hidrolégicos del norte de México durante el
Mioceno Temprano (16.8 m. a.) y que dividieron a la familia Goodeidae en dos subfamilias
(Goodeinae y Empetrichthyinae) (Webb et al., 2004), posiblemente se apoyen en el futuro con la
presencia de trematodos especialistas relacionados con el género Margotrema en peces
empetrictinos.

La asociacién R. lichtenfelsi-goodeino se debe probablemente a la capacidad de
colonizacién y especializacién del género Rhabdochona en distintas especies de peces
dulceacuicolas en simpatria. Al parecer la activacién 6 colonizacién de nuevos hospederos (host-
switching), es una estrategia recurrente en la evolucion de las asociaciones hospedero-parasito
(Mitter y Brooks, 1983; Barker, 1991; Brooks y McLennan, 1991, 1993, 2002; Poulin, 1992,
1998; Page, 1994; Hoberg et al., 1997; Paterson y Gray, 1997). Futuros estudios filogenéticos del
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género Rhabdochona también podran ayudar a comprender los procesos biogeograficos y
evolutivos entre linajes afines.

Las relaciones biogeogréficas y evolutivas sugeridas en el presente trabajo para taxones
helmintoldgicos con sus hospederos goodeidos, dan pauta para generar nuevas preguntas. Por
ejemplo, es muy posible que al agregar datos acerca del 4rea de distribucion actual e histérica de
otros taxones endémicos para esta regién se puedan identificar homologias biogeograficas y
explicar con mejor detalle el 4rea de distribucién de los taxones helmintolégicos. Por otra parte,
seria de gran interés realizar estudios para conocer cuales taxones estan involucrados con los
ciclos de vida de los helmintos especialistas de goodeidos y delimitar su 4rea de distribucion, de
esta forma se podrian identificar patrones biogeograficos entre el area de distribucién de los
hospederos intermediarios, definitivos y de sus helmintos parésitos. A partir de que los procesos
ecoldgicos y evolutivos estan intimamente relacionados (Poulin, 1998) resultaria importante
conocer cuales fueron los factores ecologicos o evolutivos que intervinieron en el establecimiento
de las asociaciones entre los goodeidos y sus helmintos. Para conocer esto podrian formularse
distintas preguntas como: /existié flujo génico interrumpido entre hospederos y no entre las
poblaciones de parasitos?, ;jcémo influyen los habitos alimenticios en las vias de infeccién de los
helmintos parasitos?, ;cémo son los procesos de hibridacién entre las especies de hospederos y si
estas poblaciones hibridas pueden desplazar consigo las asociaciones helmintolégicas?, ;existe o
no una pérdida de la capacidad de parasitar a distintos hospederos por parte de un helminto
parésito?, ;existié uno o varios procesos de aislamiento de poblaciones de parasitos y hospederos
a causa de los eventos vicariantes del centro de Meéxico?, jexiste una preferencia del helminto por
el habitat del hospedero?, ;que tanto afecta el nimero de especies de hospederos que parasita el
helminto en cada estadio del ciclo de vida para definir el area de distribucién de un helminto
parasito?. Los futuros estudios aplicando metodologias de biogeografia contemporanea y biologia
evolutiva, asi como nuevos registros y analisis ecoldgicos, podran ayudar a esclarecer los
procesos histéricos que han sufrido las asociaciones parésito-goodeido sobre un escenario
particular como es el centro de México y permitiran refutar o apoyar algunas de las hipétesis aqui

expuestas.
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ABSTRACT: A total of 6 helminth species were recorded during hel-
minthological examination of 50 Chapalichthys encaustus from Lake
Chapala, Jalisco, Mexico. Helminth species identified included: Salsug-
inus sp. (an undescribed monogenea); Posthodiplostomum minimum
(metacercariae); Cyclustera ralli (metacestode); Polymorphus brevis
(cystacanth); Contracaecum sp. (nematode larvae); and Rhabdochona
lichtenfelsi (adult nematode). Of these, 2 (Salsuginus sp. and R. lich-
tenfelsi) are specialist species. The observed species richness, individual
parasite abundance, and diversity were low. Data suggest that host spec-
ificity is an important factor contributing to observed community com-
position and rich Host feeding habits and helminth species avail-
ability seem to determine the characteristics of these helminth assem-
blages.

Freshwater fishes of the Goodeidae (Pisces: Cyprinodontiforms) in-
clude Empechtrynidae and Goodeinae (Webb et al., 2004). Goodeinae
includes 17 genera and 36 species, primarily restricted to the Mexican
Highland Plateau (Berra, 2001; Webb et al., 2004). Chapalichthys en-
caustus is endemic to a single locality, Lake Chapala, Jalisco, in the
Lerma River basin in Central Mexico. Chapalichthys encaustus and
other endemic taxa are seriously endangered by Lake Chapala's dra-
matic pollution levels and decreasing water volume (Guzméan-Arroyo
et al,, 2002). To date, 9 goodeid species have been examined for hel-
minth parasites (Salgado-Maldonado et al., 2001; Pineda-Lépez et al.,
2004), but there are still no data on the helminth parasites of C. en-
caustus. This report provides the first information regarding the hel-
minths of C. encaustus from its only known geographic locality, Lake
Chapala.

In March 2003, 50 specimens of C. encaustus caught by fishermen
in Lake Chapala (20°14'95"N, 103°10'19"W) were examined for hel-
minth parasites. The fish were taken live to the laboratory and examined
within 24 hr of capture using standard procedures (see Sinchez-Nava
et al., 2004). All the external surfaces, gills, eyes, viscera, and muscu-
lature of each fish were examined using a stereomicroscope. All hel-
minths encountered in each fish were counted and then fixed with hot
4% formalin. Monogeneans, metacercariae, metacestodes, and acantho-
cephalan cystacanths were stained with Meyer's paracarmine or Ehr-
lich’s hematoxylin, dehydrated using a graded alcohol series, cleared in
methy! salicylate, and whole-mounted. Nematodes were cleared with
glycerin for light microscopy and stored in 70% ethanol, Voucher spec-
imens of all taxa are on deposit in the Coleccién Nacional de Helmintos
(CNHE), Instituto de Biologia, National Autonomous University of
Mexico, Mexico City. Infection parameters used are those proposed by
Bush et al. (1997), i.e., prevalence (percent infected) and mean infection
intensity (mean number of parasites per infected fish).

A species richness sample effort curve was used to determine whether
sample size was sufficient to produce an accurate estimate of the pool
of helminths parasitizing C. encaustus in Lake Chapala (Aho et al.,
1991; Salgado-Maldonado et al., 2004). A cumulative species curve was
plotted, and the observed values were fitted to the Clench model to
assess an asymptotic trend (Clench, 1979). The nonparametric species
richness estimator bootstrap was calculated from the observed data to
extrapolate the number of missing species at the component community
level (Poulin, 1998). Numerical dominance was determined using the
Berger—Parker dominance index (Southwood, 1978).

Lengths of the C. encaustus examined in this study ranged from 16
to 83 mm (mean 59 % 13 SD). Examination of the gonads demonstrated
that all the collected host specimens were sexually mature adults. A
total of 3,560 helminth individuals were collected from the 50 fishes.
Six helminth species were identified. These include Salsuginus sp., an
undescribed monogenean; metacercariae of Posthodiplostomum mini-
mum (MacCallum, 1921); metacestode of Cyclustera ralli (Underwood
and Dronen, 1986); the adult nematode Rhabdoch lichtenfelsi San-
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chez-Alvarez, Garcia, and Pérez, 1998; and larvae of Contracaecum sp.
Cystacanths of the acanthocephalan Polymorphus brevis Van Cleave,
1916, were also present. Two of these helminth species, Salsuginus sp.
and R. lichtenfelsi, are considered goodeid specialists, the latter being
found only in the intestine. Posthodiplostomum minimum was the most
numerous helminth recovered, accounting for about 95% of the worms
collected, followed by Contracaecum sp. larvae, which accounted for
2%, and by R. lichtenfelsi, which nted for 1.5%. The remaining
species were very infrequent and at low mean intensities. Infection site,
number of infected fish, prevalence, and mean intensity of each hel-
minth species are shown in Table I.

Based on the cumulative species curve and the value obtained from
the nonparametric species richness estimator (bootstrap = 6.49), indi-
cating a minimum number of missing species remaining to be found at
the component community level, the inventory presented here can be
said to be complete.

No difference in helminth infection preval or mean intensity
was observed between host sexes for any of the recorded helminth
species. No significant correlation was observed between host size and
total number of helminth species or total number of individual hel-
minths for each species.

All hosts were infected with at least | helminth species. The number
of helminth species per host ranged from 1 to 4. Twenty-one hosts had
only a single helminth species, 21 had 2 helminth species, 7 had 3, and
just 1 had a maximum of 4 helminth species. The total number of
helminth individuals of all species per host varied from 1 to 776, with
a mean number of helminths per host of 71.2 £ 125. The mean number
of species per host was 1.8 %= 0.8. The Brillouin index varied from
0.318 to 0.593, with a mean diversity value of 0.144 = 0.181. The
Berger—Parker dominance index values varied from 0.56 to 1, with a
mean value of 0.9 £ 0.1. The metacercariae of P. minimum were the
most abundant parasites in 84% of the hosts. Intestines of most hosts
were empty because only 14 of the 50 hosts examined possessed the
enteric parasite, R. lichtenfelsi.

Most helminth species parasitizing C. encaustus were larval stages.
All these helminth species have been previously recorded in freshwater
goodeids of the Lerma—Santiago River basin, as well as from other
freshwater fish species in Mexico (Pérez et al., 2000; Salgado-Maldo-
nado et al., 2001; Aguilar-Aguilar et al., 2003; Pineda-Lépez et al.,
2004; Sdnchez-Nava et al., 2004). The predominance of allogenic larval
stages suggests that C. encaustus occupies an intermediate level in the
local trophic web.

Concomitant with low richness, a second characteristic of the hel-
minth community of C. encaustus is dominance by a single helminth
species. The dominant P. minimum is a common parasite of freshwater
fishes from a number of aquatic systems in Mexico. Indeed, it is 1 of
the most widely distributed helminth parasites in the freshwater fish of
Mexico (Aguilar-Aguilar et al., 2003).

The pool of available helminth species combined with a broad host
diet seem to be important factors determining helminth community
composition and richness. Pineda-Lopez et al. (2004) reported a pool
of 28 helminth species parasitizing 9 goodeid species in the Lerma
River basin. Twenty-five of these species are generalists, widely dis-
tributed throughout this drainage basin, and would be thus available to
any goodeid in this geographic area. However, the presence of all these
25 helminth species in Chapala is unknown. Local availability versus
regional availability of parasites might be an important factor determin-
ing this characteristic. The opportunistic diet of fishes has been related
to high richness in some tropical species (Salgado-Maldonado and Ken-
nedy, 1997; Salgado-Maldonado et al., 2004). Chapalichthys encaustus
is a generalist feeder, and observations of the gastrointestinal contents
of the studied specimens showed their diet to consist principally of
algae, insect larvae, and the eggs of Chirostoma sp. Four of 6 helminth
species recorded in this report enter the host via its food. Therefore, the
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TasLE 1. Helminth of Chapalichthys encaustus (n = 50) in Lake Chapala, Mexico.

Infection Number Prevalence Mean intensity CNHE
Helminth site(s)* infected (%) * SD catalog no.

Monogenea

Salsuginus sp. G 8 16 3.13 £ 155 Not deposited
Larval Digenea

Posthodiplostomum minimum L, M, E, Be 44 88 77.18 = 130.3 4824
Metacestodes

Cyclustera ralli M 1 2 1 4822
Larval Acanthocephala

Polymorphus brevis M 3 6 1 4823
Adult Nematoda

Rhabdochona lichtenfelsi 1 14 28 393 292 4825
Larval Nematoda

Contracaecum sp. M, Be 20 40 405 £ 49 4826

* Be, body cavity; E, cyes; G, gills; 1, intestine; L, liver; M, mesentery.

observed richness might be explained because availability of infective
stages of parasites to this host can be related to a wide diet. This report
confirms the depauperate and dominated nature of the helminth com-
munities of goodeid fishes inhabiting the Mexican Highland Plateau (see
Choudhury and Dick, 2000; Pineda-Lopez et al., 2004) and suggests
host specificity as an important factor contributing to observed com-
munity composition and richness. It also suggests that helminth species
availability, together with a host’s broad diet, determines helminth spe-
cies richness,
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APENDICE Ib. Trabajos cientificos derivados del presente trabajo. Sometido a la revista

Southwestern Naturalist.

HELMINTH PARASITES OF Characodon audax AND Characodon lateralis (PISCES:
GOODEIDAE), TWO ENDEMIC FRESHWATER FISH SPECIES FROM THE STATE OF

DURANGO, MEXICO

ANDRES MARTINEZ-AQUINO, ROGELIO AGUILAR-AGUILAR, GUILLERMO
SALGADO-MALDONADO*, GUILLERMINA CABANAS-CARRANZA AND CARLOS

MENDOZA-PALMERO.

Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, Instituto de Biologia, Laboratorio de
Helmintologia, Apartado Postal 70-153, CP 04510, México, D. F., Mexico.

*Correspondent: gsalgado@ibiologia.unam.mx

Freshwater fishes of the family Goodeidae (Pisces: Cyprinodontiformes) include the
subfamilies Empetrichthyinae and Goodeinae (Webb et al., 2004). The subfamily Goodeinae
includes 17 genera and 36 species primarily restricted to the Mexican Highland Plateau (Berra,
2001; Webb et al., 2004). To date only 10 Goodeinae species have been examined for helminth
parasites (Salgado-Maldonado et al., 2001a, b, 2004a; Martinez-Aquino et al., 2004; Pineda-
Lépez et al., 2004). However, data on helminth parasites of this fish subfamily can be useful to
approach questions about the composition, ecology, zoogeography, origin and evolution of
helminth communities of freshwater fishes of the Mexican Highland Plateau and other Nearctic
areas of Mexico.

The genus Characodon Giinther (Goodeinae) includes 2 species, Characodon audax
Smith and Miller and C. lafteralis Giinther, actually restricted to small springs in the states of
Coahuila and Durango, Northern Mexico. Both these species are currently listed as on risk
(Contreras-Balderas et al., 2003). A third species of this genus, C. germani Jordan and Evermann,
formerly inhabiting the Rio Nazas basin in the state of Coahulia, Mexico is now considered
extinct (Espinosa-Pérez et al., 1993). There are no data on the helminth parasites of these fishes.
The present report provides the first data on the helminth parasites of both extant species of the

114



genus Characodon from their current area of distribution, including taxonomical composition,
richness and diversity characteristics.

In November 2003, 30 specimens of Characodon audax were fished by gill nets in the
spring El Toboso (24°16°45”’ N, 104°34°41°W); 27 specimens of C. lateralis were also
collected from a second spring, Abraham Gonzélez (24°12°45’N, 104°31°48°W), both
localities in the state of Durango, Mexico. These springs are independent, far apart about 9 km,
but belong to a same watershed. The fishes were taken alive to the laboratory and examined
within 24 hours after capture using standard procedures. All the external surfaces, mouth, gills,
eyes, viscera, including liver, kidney, gut, mesenteries, body cavity and musculature of each host
were examined under a stereomicroscope. All helminths encountered in each fish were counted
and then fixed with hot 4% formalin. Monogeneans, digeneans and cestodes were stained with
Meyer’s paracarmine or Ehrlich’s haematoxylin, dehydrated using a graded alcohol series,
cleared in methyl salicylate, and whole-mounted. Nematodes were cleared with glycerin for light
microscopy, and stored in 70% ethanol. Voucher specimens of all taxa were deposited in the
Coleccion Nacional de Helmintos (CNHE), Instituto de Biologia, Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), Mexico City.

Terminology of parasite infections follows definitions given by Bush et al. (1997), i.e.,
prevalence (% infected), and mean intensity of infection (mean number of parasites per infected
fish).

Analyses were carried out at the component community level (i. e. all the helminths in all
of the individuals of each species of Characodon), and at the infracommunity level (i. e. all the
helminths in each single fish individual) (Holmes and Price, 1986). A species richness sample
effort curve was used to determine if sample size was sufficient to produce an accurate estimate
of the pool of helminths parasitizing C. audax and C. lateralis from each locality (Salgado-
Maldonado et al., 2004b). A cumulative species curve was plotted, and the observed values fitted
to the Clench model to assess an asymptotic trend (Clench, 1979). The non-parametric species
richness estimator bootstrap was calculated from the observed data to extrapolate the number of
missing species at the component community level (Poulin, 1998). The helminth species were
separated as dominant (high prevalence and abundance) and rare (low prevalence and abundance)
plotting an Olmstead-Tukey corner test of association (Steel and Torrie, 1981). Moreover,

numerical dominance at the component community as well as at the infracommunity level, was
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determined using the Berger-Parker dominance index (Southwood, 1978). Infracommunities
within individual fish species were compared qualitatively within localities using the Jaccard
similarity index, and quantitatively using the Morisita-Horn index, as calculated in Magurran
(1998). All correlations were carried out using Spearman’s Rank test (Zar, 1996).

Lengths of the C. audax examined in this study ranged from 27 to 79 mm (mean 39 £ 9.74
sd). Lengths of the C. lateralis examined ranged from 25 to 49 mm (mean 36 *+ 6.44 sd).
Examination of the gonads demonstrated that all the collected host specimens were sexually
mature adults. A total of 1713 individuals of 8 helminth species were recorded from C. audax,
meanwhile only 10 nematode larvae of a single species were collected from C. lateralis.

The helminth species recovered from C. audax include a yet undescribed species of
monogenean, Salsuginus sp., the adult digenea Margotrema bravoae Lamothe-Argumedo, 1970;
the metacercariae of Posthodiplostomum minimum (MacCallum, 1921) and Clinostomum
complanatum (Rudolphi, 1814); an unnidentified metacestode of the order Caryophylloidea; and
the larvae of nematodes Spiroxys sp., Contracaecum sp., and Serpinema trispinosum (Leidy,
1852). Two of these helminth species, Salsuginus sp. and M. bravoae, are considered goodeid
specialists, the latter is the only helminth species found in the intestine of this fish species. Larvae
of Spiroxys sp. was the only species collected from C. lateralis. Infection sites, number of
helminths recovered, prevalence and mean intensity of each helminth species are shown in Table
L.

Based on the cumulative species curve and the value obtained from the non-parametric
species richness estimator from C. audax and C. laetralis (bootstrap = 8.7 and 1.8 respectively),
inventory presented for C. audax and C. laetralis can be nearly to be completed, suggesting at
least one more missing species remaining to be found at the component community level.

The Olmstead-Tukey corner test shown that 4 of the 8 helminth species recovered from
C. audax were frequent and abundant. The metacercarie of P. minimum was the most abundant
accounting for 94 % of the collected individual helminths, it is the dominat species in the
component community (Berger-Parker index = 0.94). The monogenean Salsuginus sp., as well as
M. bravoae and Spiroxys sp. were species frequent (prevalence > 36.6 %) and abundant (log
abundance + 1 > 0.71). The remaining species were rare, unfrequent and had low abundance.

All C. audax were infected with at least one helminth species. The number of helminth
species per host ranged from 1 to 6. Six hosts had only a single helminth species, 3 had 2
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helminth species, 13 had 3, 4 had 4, 3 had 5 and just one had the maximum of 6 helminth species.
The total number of helminth individuals of all species per host varied from 1 to 152, with a
mean number of helminth individuals per host was 57.13 + 42.37. Mean number of species per
host of 2.93 + 1.34. The Brillouin index varied from 0.05 to 1.1, with a mean diversity value of
0.26 + 0.26. The Berger-Parker dominance index values varied from 0.43 to 1, with a mean
Berger-Parker index value of 0.9 + 0.126. The metacercariae of P. minimum was the most
abundant species in 100 % of the hosts. Intestine of many hosts were empty, as only 19 of the 30
hosts examined had the intestinal helminth M. bravoae.

The helminth infracommunities of C. audax found at the spring El Toboso display a
relatively high similarity, Jaccard index varied from 0.14 to 1 with a mean of 0.49 * 0.22;
Morisita-Horn index varied from 0.68 to 1, with a mean value of 0.96 + 0.06. However, the
infracommunities of C. lateralis at the spring Abraham Gonzalez display a very low similitud
because 19 of these infracommunities were free of infection for any helminth species, while
remaining infracommunities only were infected for Spiroxys sp. Comparing the component
communities between C. audax from El Toboso and C. lateralis from Abraham Gonzélez, a very
low similitud is recorded (Jaccard index = 0.125, Morisita-Horn index = 0.017). No differences in
helminth richness were observed between host sexes. No significant correlation was observed
between host size and total number of individual helminths, however, we found significant
differences between infracommunities respect to richness (Sperman’s Rank; r = 0.199; t = 05 (1),
o=1.08<1.7).

Data presented in this work constitutes a relatively complete helminthological record at
least for C. audax. All helminths found, except S. trispinosum, have previously been recorded in
goodeids from other Mexican water bodies (Pérez et al., 2000; Salgado-Maldonado et al., 2001b,
2004a; Martinez-Aquino et al., 2004; Pineda-Loépez et al., 2004). The nematode S. trispinosum
has been recorded parasitizing freshwater fishes in several Neotropical basins of Mexico
(Aguilar-Aguilar et al., 2003) though the present finding constitute its first recording from a
Nearctic locality.

Our data confirms host specificity as an important feature for explain the composition of
helminth community, because 25% of the taxa recorded (2 of 8) are specialist to goodeid fishes.
Most species however, are generalists. This pattern have been previously recorded for helminth
communities of Mexican freshwater fishes (Salgado-Maldonado et al., 1997, 2001a, b, 2004a, b;
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Martinez-Aquino et al., 2004; Sénchez-Nava et al., 2004). The pattern suggest an opportunistic
colonization of available habitats by generalist parasites with a wide distribution range, generally
transported by fish eating birds.

The helminth communities of the two species of Characodon studied are depauperate and
dominated by single generalist helminth species. Indeed, the intestine of both host species is
empty or hosts only a single helminth species in low densities. Very rich helminth communities
parasitizing freshwater Neotropical fishes of Mexico have been reported (Salgado-Maldonado
and Kennedy, 1997; Vidal-Martinez and Kennedy, 2000). Meanwhile present findings confirms
the general impoverish nature of helminth communities of Nearctic freshwater fishes of Mexico
(Choudhury and Dick, 2000; Pérez et al., 2000; Martinez-Aquino et al., 2004). That suggest
different processes operating in Nearctic and Neotropical areas of Mexico. However, dominance
pattern exerted by single helminth species is a common one to fishes of both Neotropical and
Nearctic areas of Mexico, notwistanding the richness characteristics of the community.
Posthodiplostomum minimum is one of the most abundant and wide distributed helminth species
not only in the Mexican Highland Plateau (Salgado-Maldonado et al., 2001a) but in whole
Mexico.

Although both host species examined in this work inhabit in nearness localities, their
helminthological communities were very different. Four of 8 helminth species recorded from C.
audax infects the host via its foods, thus part of the dissimilitude between helminthological fauna
recorded can be explained regarding feeding habits of each host species. C. audax is an
omnivorous species (www.fishbase.org), while C. lateralis is an herbivorous species (Fitzsimons,
1972), thus potentially is less exposed to intermediate hosts. Therefore, host feedeing habits,
seem to determine at least in part the characteristics of these helminth assemblages. Other
important factors must relay on habitat characteristics such as availability of appropriate
intermediate hosts, size of habitat and hosts populations.

This study was supported by Project no. CN-02-82 from UC MEXUS - Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), Mexico to GSM. We thank Edgar Avila-Luna (Instituto
de Ecologia, UNAM) for suggestions to get the hosts, to Eduardo Soto-Galera (Instituto
Politécnico Nacional, México) and John Lyons of Wisconsin Department of Natural Resources
for identification of hosts. To R. Griselda Moreno-Navarrete, Norman Mercado-Silva, Henry L.

118



Bart. Jr. and Mario Cabaiias for technical assistance in the field. This study is part of Bachelor
thesis of the first author.

Resumen- Los peces del género Characodon (Goodeidae) son endémicos del norte
de México. Hasta la fecha no existen datos sobre las especies de helmintos que los parasitan. Con
el objetivo de establecer el inventario helmintologico de estos peces, en noviembre de 2003 se
examinaron 30 ejemplares de Characodon audax y 27 de C. lateralis, se recolecté un total de
ocho especies de helmintos que incluyé una especie de monédgeneo, tres de trematodos, un
metacéstodo y tres nematodos. La mayor parte de las especies registradas corresponde a estadios
larvarios. A excepcion de la larva del nemétodo Serpinema trispinosum, todas las especies de
helmintos recuperadas han sido registradas previamente para peces de la familia Goodeidae. La
similitud entre la fauna helmintolégica de estos dos hospederos resulté muy baja a pesar de que
se trata de dos especies cogenéricas provenientes de localidades muy cercanas entre si y puede
explicarse de acuerdo a los hébitos alimenticios de cada hospedero. Los helmintos parésitos
encontrados se dividen en tres grupos principales: los especialistas para la familia goodeidae, los
generalistas que se presentan en estadios larvarios y las especies introducidas por accién

antropogénica.
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Table 1. Prevalence (%), mean intensity (MI) and infection site (s) of helminth parasites of two Characodon
species from Durango, Mexico (N = number of host examined; n = number of helminth recovered).

C. audax C. lateralis
El Toboso, Dgo. Abraham Gonzilez, Dgo.
N=30 N =27

Helminth (s)* n % MI + sd n % MI + sd
Monogenea

Family Dactylogiridae

Salsuginus sp. (g) 24 433 1.85+£0.99 X X X
Adult trematodes

Family Macroderoididae

Margotrema bravoae (i) 35 633 1.84x1.21 X X X
Metacercarie

Family Clinostomidae

Clinostomum complanatum (1, m) 2 6.7 1 X X X

Family Diplostomidae

Posthodiplostomum minimum (1, m) 1609 100 53.63x412 X X X
Metacestodes

Family Proteocephalidea

Caryophylloidea gen. sp. (m) 10 20 1.67+0.84 X X X
Larval nematodes

Family Anisakidae

Contracaecum sp. (1, m) 4 6.7 2x141 X X X

Family Camallanidae

Serpinema trispinosum (i) 1 33 1 X X X

Family Gnathostomatidae

Spiroxys sp. (bc) 28 50 1.87%1.51 11 296 1.38x1.06

* be = body cavity; g = gills; i = intestine; | = liver; m = mesentery
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APENDICE II. Historia hidrolégica del centro de México

De Cserna y Alvarez (1995) sugirieron que durante el Mioceno la zona centro-oeste de México
era drenada principalmente por tres sistemas fluviales: el Tepalcatepec-Balsas-Mexcala, el
Verde-Naranjo y el Armeria (Figura II. I). Hacia el Mioceno Tardio y Plioceno Temprano la
actividad volcénica en la zona provocé la separacion del rio Verde y el nacimiento del rio Grande
de Santiago al bloquear el cauce del sistema Verde-Naranjo. La continua actividad volcanica en
el area provocé el bloqueo de un gran nimero de corrientes que fluian hacia el sur (incluyendo
tributarios del antiguo balsas), dando origen al rio Lerma. Esta nueva corriente fluia hacial oeste,
drenando la zona aislada por el vulcanismo y finalmente se conectaba en el rio Naranjo (Figura
II. II). Posteriormente, el vulcanismo volveria a transformar la hidrografia del area. Hace menos
de un millén de afios el cauce del antiguo Lerma fue bloqueado justo al este de donde hoy se
encuentra la ciudad de Sayula. La barrera separ6 las cuencas del rio Naranjo-Coahuayana y del
. rio Lerma y convirtié6 a esta tltima en una cuenca cerrada (en etapas semi-cerradas) donde
aparecié un lago de enorme extensién, el lago de Jalisco (Figura II. III). Este lago tuvo
comunicacién con los rios Ameca y Armeria que lo alcanzaron mediante erosién regresiva, y de
manera mds importante con un tributario rio Verde que lo capturd, provocd su retroceso y
desaparicién y la formacién del sistema Lerma-Santiago como hoy lo conocemos (De Cserna y

Alvarez, 1995; Gesundheit, 2004; Gesundheit y Macias-Garcia, en prensa) (Figura II. IV).
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Figura II. I Paleohidrografia parcial del Centro de México en el Mioceno Temprano-Medio,

segtin De Cserna y Alvarez (1995). Tomado de Gesundheit (2004).

{
; s
S
v "%, S
° Wy %
C4 \
& NABPN%'L TA
84&*%

Figura II. II Paleohidrografia parcial del Centro de México en el Mioceno Tardio-Plioceno |
Temprano, segiin De Cserna y Alvarez (1995). Tomado de Gesundheit (2004).
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Figura II. IIT Contorno aproximado de los paleolagos Jalisco, Tollocan y Tenochtitlan en el -
Pleistoceno, seglin De Cserna y Alvarez (1995). Tomado de Gesundheit (2004).
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APENDICE III. Técnicas de tincién y procesamiento de helmintos.

Tricréomica de Gomori

Fijar en formol 4%

Conservar en alcohol 70%

Hidratar en alcoholes graduales: 50% 10 min. — 30% 10 min. — Agua destilada 10 min.

Teiiir con colorante Tricrémica de Gomori (1-5 min.)

Diferenciar en agua acidulada al 2% con 4cido clorhidrico.

Lavar en agua destilada.

Deshidratar en alcoholes graduales: Alcohol 30% 15 min. — Alcohol 50% 15 min. — Alcohol
70% 15 min. — Alcohol 80% 15 min. — Alcohol 90% 15 min. — Alcohol 96% 15 min. —
Alcohol absoluto 15 min. — Alcohol absoluto 10 min.

Aclarar en salicilato de metilo o en aceite de clavo.

Montar en balsamo de Canada

Hematoxilina de Delafield o de Herlich

Fijar en formol 4%

Conservar en alcohol al 70%

Hidratar en alcoholes graduales: Alcohol 50% 10 min. — Alcohol 30% 10 min. — Agua
destilada 10 min.

Teiiir con colorante hematoxilina (2-3 min.)

Diferenciar en agua acidulada al 2% con 4cido clorhidrico.

Lavar en agua destilada.

Virar a color violeta en agua comun o carbonato de litio saturado.

Lavar en agua destilada.

Deshidratar en alcoholes graduales: Alcohol 30% 15 min. — Alcohol 50% 15 min. — Alcohol
70% 15 min. — Alcohol 80% 15 min. — Alcohol 90% 15 min. — Alcohol 96% 15 min. —
Alcohol absoluto (15-20 min.)

Aclarar en salicilato de metilo o en aceite de clavo.

Montar en balsamo de Canada.
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Paracarmin de Mayer

Fijar en formol 4%

Conservar en alcohol 70%

Teilir con colorante paracarmin (30 seg.-1 min.)

Lavar en alcohol 70%

Diferenciar en alcohol acidulado al 2% con acido clorhidrico

Lavar en: Alcohol 70% 10 min. — Alcohol 80% 15 min. — Alcohol 90% 15 min. — Alcohol
96% 15 min. — Alcohol absoluto (20 min.)

Aclarar en salicilato de metilo o en aceite de clavo.

Montar en balsamo de Canada
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