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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consta de tres capitulos. En el primero se presenta una
introduccion general que sitta al lector en el contexto del trabajo, tratdndose desde
conceptos biogeograficos basicos hasta aquellos mas especificos sobre la biogeografia
de helmintos parésitos de peces dulceacuicolas de Mexico. Las referencias
bibliograficas de esta primera parte se presentan a pie de pagina. Los siguientes dos
capitulos son presentados como articulos, cada uno con sus referencias bibliogréficas.

El segundo capitulo constituye un listado de los nematodos adultos parésitos de
peces dulceacuicolas de México (este trabajo se ha publicado en la revista Zootaxa). El
listado incluye los 70 taxones (50 identificados a nivel de especie) que han sido
registrados hasta el momento en el pais, tanto bibliogrdficamente como en recolectas
efectuadas en el presente estudio. Para cada taxon se presenta la informacién geografica
disponible (incluyendo coordenadas geogréficas para cada localidad) y los huéspedes en
los cuales los nematodos han sido encontrados. Adicionalmente, en este capitulo se
incluyd un apéndice con los registros de las larvas de nematodos recolectadas durante
este estudio parasitando peces de localidades dulceacuicolas de los estados de
Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Tamaulipas y Veracruz. El segundo apéndice constituye
un trabajo con la redescripcion de una especie de nematodo, Goezia nonipapillata, el
cual sera enviado para su publicacion a la revista Systematic Parasitology.

En el tercer capitulo se describe el patron de la riqueza de especies de este grupo
en nuestro pais. Para ello se cuantificé la riqueza de especies de nematodos por cuenca
hidroldgica y por familia de huésped y posteriormente se realizaron comparaciones de
riqueza y composicion taxondémica de nematodos tanto entre las familias de huéspedes
como entre las cuencas hidrolégicas. El andlisis indicé que el patrén de distribucion de
los nematodos es asimétrico entre las familias de huéspedes, ya que al parecer, cada
familia posee su propia nematofauna; por lo tanto, la especificidad hospedatoria parece
ser un factor importante en la distribucién de los parasitos. Otro patron es la
representacion asimétrica de la riqueza entre las diferentes cuencas hidroldgicas, lo cual
indica que factores abioticos y bidticos como la disponibilidad de las combinaciones de
huéspedes intermediarios y definitivos, juegan un papel importante en la ocurrencia de
las especies. El andlisis de la riqueza también indic6 que el esfuerzo de muestreo esta
concentrado en la regién centro y sureste de México y que ademas éste no ha sido

suficiente para cuantificar la riqueza total de especies. Por esta razén, se utilizaron cinco



estimadores no paramétricos (ICE, Chao2, Jackl, Jack2 y Bootstrap) para obtener un
aproximado de cuéntas especies faltan por registrar en cada familia de huéspedes y en
cada cuenca hidrolégica. La influencia de la latitud sobre la riqueza de especies de
nematodos, también fue analizada, encontrando que no existe una diferencia
significativa entre la riqueza especifica de nematodos en los gradientes latitudinales
donde éstos se distribuyen. De hecho, se encontrd que a diferentes latitudes existe el
mismo numero de especies de nematodos.

En la dltima parte de la tesis se presentan las conclusiones generales

considerando los resultados obtenidos en los capitulos 11y I11.



ABSTRACT

This thesis is divided in three chapters. The first one constitutes a general introduction,
which includes basic biogeographical concepts and concepts regarding biogeography of
helminth parasites of freshwater fishes from Mexico. In this part, the references are
presented as footnotes. The next two chapters are written as papers, each one with its
own references.

The second chapter is a checklist of the adult nematode parasites of freshwater
fishes from Mexico (manuscript published in Zootaxa). The checklist was based in
original data gathered from field work conducted during this survey and from previous
records from all published accounts. In total, this checklist includes 70 taxa (50
identified at species level). Each taxon presents all the available information, with the
most complete and detailed data on geographical distribution (including geographical
coordinates for each locality) and hosts in which nematodes have been found in each
locality. In addition, we included an appendix containing new records of larval
nematodes collected during this study from localities in the states of Michoacan,
Nayarit, Oaxaca, Tamaulipas and Veracruz. The second appendix contains a manuscript
with the redescription of the nematode Goezia nonipapillata. It will be submitted to
Systematic Parasitology.

In the last chapter, we describe the diversity patterns of the
aforementioned helminth group in Mexico. We established the species richness of
nematodes in each drainage and each host family. Subsequently, we compared the
species richness and the nematode fauna composition among drainages as well as
among host families. The analyses indicate that the species richness per family of fishes
iIs asymmetrical and many fish families possess their own characteristic nematode
fauna; therefore specificity appears to be an important factor in the distribution of the
parasites. Another pattern is the asymmetrical representation of the species richness
among different areas of the country, which indicates that abiotic and biotic such as
factors and the availability of different host combinations, play an important role in the
occurrence of the species. The analysis of the information also indicates that sampling
effort has been concentrated in Central and South East Mexico, whereas the northern
regions remaining mostly unexplored. Because of the sampling effort has not been
completed to count the total species richness, we used non parametric estimators (ICE,
Chao2, Jackl, Jack2 and Bootstrap), to obtain an approximation on how many species



are missed in each host family and each drainage. The latitudinal influence on nematode
species richness was also assessed, finding that the number of nematode species is the
same in different latitudes.

In the last part of this thesis, we present general conclusions considering both
second and third chapters.



I. INTRODUCCION GENERAL

La biogeografia estudia los patrones de distribucién geografica de los organismos
(actuales y extintos) y propone hipotesis acerca de los procesos que les dieron origen
(Zunino & Zullini, 2003)". El estudio de los patrones biogeograficos puede abarcar
distintas areas con un enfoque particular, como los patrones de riqueza especifica
(ecologia geografica y biogeografia de islas), la distribucion de formas de vida
(biogeografia ecoldgica), la corologia (areografia) y los patrones de homologia
biogeografica (biogeografia histérica), entre otros (Espinosa et al., 2002)% El
descubrimiento de los patrones de distribucién de los seres vivos y la investigacion de
las causas o los procesos que los han producido, adquirieron una relevancia especial
durante el siglo XX, con las ideas de De Candolle (Espinosa et al., 2001)*. De Candolle
reconocid que en diferentes regiones de la tierra existian asociaciones particulares de
plantas, las cuales estaban determinadas por las condiciones ecoldgicas y la compleja
historia geogréafica. Mas adelante, definio las regiones botanicas, de las cuales sefial6 20
en todo el globo terrestre. Sin embargo, el sistema de clasificacién biogeografico mas
usado es el de Sclater, quien con base en la distribucién de las familias de aves, dividid
al mundo en seis grandes regiones biogeogréaficas: Paleértica, Nedrtica, Neotropical,
Etiopica, Oriental y Australiana (Llorente et al., 2001)*.

En un contexto biogeogréafico la situacion de México es privilegiada, puesto que
se localiza en una zona de transicion entre dos de estas regiones: Neartica y Neotropical,
dando como resultado una mezcla de elementos naturales. Sumado a lo anterior, la
compleja topografia, la variacion climéatica y su complicada historia geoldgica, han
propiciado que nuestro pais presente una alta diversidad bioldgica, asi como una gran

cantidad de endemismos (Steheli & Webb, 1985)°. Los patrones de riqueza y

! Zunino, M. & Zullini, A. (2003) Biogeografia, la dimension espacial de la evolucion. Fondo de Cultura
Economica, México, D. F., 359 pp.

2 Espinosa-Organista, D., Morrone, J. J., Llorente-Bousquets, J. & Flores Villela, O. (2002) Analisis de
patrones biogeograficos historicos. Las Prensas de Ciencias, UNAM, México, D. F.

® Espinosa, D., Aguilar, C. & Escalante, T. (2001) Endemismo, &reas de endemismo y regionalizacién
biogeografica. In: Llorente, J. & Morrone, J. J. (Eds.), Introduccién a la biogeografia en
Latinoamérica: teorias, conceptos, métodos y aplicaciones. Las Prensas de Ciencias, Facultad de
Ciencias, UNAM, México, D. F., pp. 31-37.

* Llorente, J., Papavero, N. & Bueno, A. (2001) Sintesis histérica de la biogeografia. In: Llorente, J. &
Morrone, J. J. (Eds.), Introduccion a la biogeografia en Latinoamérica: teorias, conceptos,
métodos y aplicaciones. Las Prensas de Ciencias, Facultad de Ciencias, UNAM, México, D. F.,

pp. 1-14.
> Stehli, F.G. & Webb, S.D. (1985) The great American biotic interchange. Plenum Press, New York, 473
pp.



endemismo descritos, muestran que la primera exhibe una tendencia general a
incrementarse hacia el sur del territorio mexicano, alcanzando su valor maximo en
Oaxaca, donde convergen la Sierra Madre del Sur, el Eje Neovolcanico y la Sierra
Madre Oriental; en cambio, los endemismos son mas abundantes hacia el medio tropical
semiarido y subhimedo, lo cual es més acentuado a lo largo de la vertiente del Pacifico
y sobre el Altiplano. Las areas de endemismo son mayores sobre las cordilleras del
noroeste y aumentan en nimero y disminuyen en tamafio hacia el sureste (Espinosa et
al., 2000)°.

Con respecto a los peces dulceacuicolas de México, Espinosa et al. (1998)
mencionaron que se han registrado 152 especies en la porcion Neartica, mientras que en
la Neotropical apenas suman 27. Ademas, sefialan que existe una clara zona de
transicion entre ambas regiones biogeogréaficas, en la que la diversidad es mayor, con
205 especies. El area con un mayor nimero de especies endémicas para México es la
Cuenca del Rio Lerma-Santiago (Miller, 1986% Espinosa et al., 1998").

Brooks y Mayden (1992)° resumieron los patrones de distribucién de los peces
dulceacuicolas de la region Neartica. Analizando éstos con una version modificada de la
regionalizacion reconocida por Hocutt y Wiley en 1986, dichos autores sefialan que el
territorio mexicano comprende tres provincias:

1) PROVINCIA DEL RIO GRANDE: incluye varias cuencas en el norte y
centro de México, que estuvieron antiguamente conectadas al Rio Grande (= Rio Bravo)
y a rios del noreste (Rio San Fernando y Soto la Marina). La fauna de peces nativos
consiste de 134 especies, siendo el 50 % de ellas endémicas para la provincia.

2) PROVINCIA COSTA SONORENSE-SINALOENSE: se extiende a lo largo
de la planicie costera del Pacifico, desde el noroeste del pais hasta el Rio Grande de

Santiago. La fauna es depauperada (45 especies).

¢ Espinosa, D., Morrone, J. J., Aguilar, C. & Llorente, J. (2000) Regionalizacién biogeogréfica de
Meéxico: provincias bidticas. In: Llorente, J., Gonzélez, E. & Papavero, N. (Eds.), Biodiversidad,
taxonomia y biogeografia de artrépodos de México: hacia una sintesis de su conocimiento. Vol.
Il. Las Prensas de Ciencias, Facultad de Ciencias, UNAM, México, D. F., pp. 61-94.

" Espinosa, H., Fuentes, P., Gaspar, M. T. & Arenas, V. (1998) Notas acerca de la ictiofauna mexicana.
In: Ramamoorthy, T.P., Bye, R., Lot, A. & Fa, J. (Eds.), Diversidad biol6gica de México:
origenes y distribucion. Universidad Nacional Auténoma de México, México, D. F. pp. 27-249.

® Miller, R. R. (1986) Composition and derivation of the freshwater fish fauna of Mexico. Anales de la
Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, México, 30, 121-153.

° Brooks, M. B. & Mayden, R. L. (1992) Phylogenetics and North American freshwater fishes. In:
Mayden, R. L. (Ed.), Systematics, Historical Ecology, and North American freshwater fishes.
Stanford University Press, Stanford, California, pp. 18-75.



3) PROVINCIA CENTRO DE MEXICO: se extiende desde el Rio Panuco hasta
el Rio Papaloapan en la vertiente del Atlantico y desde el Rio Grande de Santiago hasta
el Rio Verde / Atoyac en la vertiente del Pacifico. La fauna de peces consta de 205
especies nativas, siendo los goodeidos, poecilidos y aterinidos los elementos mas
diversos. Las cuencas mas importantes en cuanto al nimero de endemismos son las del
Rio Lerma-Santiago y del Rio Panuco.

Los patrones de distribucion de la fauna ictiologica dulceacuicola mexicana han
sido analizados con cierta profundidad, sin embargo, los estudios donde se describe
algln patron biogeografico de los helmintos que parasitan a estos peces son
relativamente escasos (Pérez-Ponce de Ledn et al., 2000™°; Vidal ~-Martinez & Kennedy,
2000 Choudhury & Pérez-Ponce de Leén, 2001'% Pérez-Ponce de Leén &
Choudhury, 2002%; Aguilar-Aguilar et al., 2003"*; Aguilar-Aguilar et al., 2005%;
Rosas-Valdez & Pérez Ponce de Ledn, 2005%). Estos trabajos son descriptivos o
emplean algun método de analisis tal como el analisis de parsimonia de endemismos

(PAE) o bien andlisis panbiogeograficos.

10 pérez-Ponce de Leén, G., Garcia-Prieto, L., Ledn-Régagnon, V. & Choudhury, A. (2000) Helminth
communities of native and introduced fishes in Lake Patzcuaro, Michoacdn, México. Journal of
Fish Biology, 57, 303-325.

11 vidal-Martinez, V. M. & Kennedy, C. R. (2000) Zoogeographical determinants of the composition of
the helminth fauna of neotropical cichlid fish. In: Salgado-Maldonado, G., Garcia-Aldrete, A. N.
& Vidal-Martinez, V. M. (Eds.), Metazoan parasites in the Neotropics: a systematic and
ecological perspective. Instituto de Biologia, Universidad Nacional Auténoma de Meéxico,
Meéxico, D. F., pp. 227-290.

12 Choudhury, A. & Pérez-Ponce de Leén, G. (2001) Spinitectus osorioi n. sp. (Nematoda: Cystidicolidae)
from Chirostoma spp. (Osteichthyes: Atherinidae) in Lake Patzcuaro, Michoacan, Mexico.
Journal of Parasitology, 87, 648-655.

13 pérez-Ponce de Ledn, G. & Choudhury, A. (2002) Adult endohelminth parasites of ictalurid fishes
(Osteichthyes: Ictaluridae) in Mexico: empirical evidence for biogeographical patterns.
Comparative Parasitology, 69, 10-19.

1 Aguilar-Aguilar, R., Contreras-Medina, R. & Salgado-Maldonado, G. (2003) Parsimony Analysis of
Endemicity (PAE) of Mexican hidrological basins based on helminth parasites of freshwater
fishes. Journal of Biogeography, 30, 1861-1872.

1> Aguilar-Aguilar, R., Contreras-Medina, R., Martinez-Aquino, A., Salgado-Maldonado, G. & Gonzélez-
Zamora, A. (2005) Aplicacion del analisis de parsimonia de endemismos (PAE) en los sistemas
hidroldgicos de México: un ejemplo con los helmintos parasitos de peces dulceacuicolas. In:
Llorente Bousquets, J. & Morrone, J. J. (Eds.), Regionalizacion biogeogréafica en Iberoamérica y
topicos afines: primeras jornadas biogeogréaficas de la Red Iberoamericana de Biogeografia y
Entomologia Sistematica (RIBES XII.I-CYTED). Las Prensas de Ciencias, Facultad de Ciencias,
UNAM, México, D. F., 227 pp.

16 Rosas-Valdez, R. & Pérez-Ponce de Ledn, G. (2005) Biogeografia histérica de helmintos parésitos de
ictaldridos en América del Norte: una hip6tesis preliminar utilizando el método
panbiogeografico. In; Llorente Bousquets, J. & Morrone, J. J. (Eds.), Regionalizacion
biogeografica en lberoamérica y topicos afines: primeras jornadas biogeogréaficas de la Red
Iberoamericana de Biogeografia y Entomologia Sistematica (RIBES XII.I-CYTED). Las Prensas
de Ciencias, Facultad de Ciencias, UNAM, México, D. F., 217 pp.



Recientemente, Pérez-Ponce de Leén y Choudhury (2005) analizaron los
patrones de distribucion y diversidad de la helmintofauna parasita de peces
dulceacuicolas mexicanos, con base en los registros de helmintos en estado adulto.
Estos autores evaluaron tres hipétesis biogeogréaficas, encontrando que la mayoria de las
especies de parasitos son especificas a ciertos linajes de huéspedes (familias, érdenes);
reconocen la persistencia de helmintofaunas “principales” no so6lo en areas disyuntas,
sino aun en zonas donde se superponen las distribuciones de aquellos peces cuyo origen
es neartico o neotropical. Estos autores registraron un total de 120 especies de helmintos
adultos que parasitan a los peces de dichos ambientes y sefialaron que los nematodos,
ademas de ser uno de los grupos de helmintos mas frecuentemente encontrado en peces
dulceacuicolas, son el grupo con mayor nimero de especies endémicas para nuestro pais
(27 especies).

Con base en lo anterior, el presente estudio pretende analizar la diversidad,
endemicidad y distribucion de los nematodos que en estado adulto parasitan a peces
dulceacuicolas de Meéxico. El trabajo se sitla en el contexto de la importancia que los
parasitos tienen en las iniciativas sobre conservacion de los recursos bidticos. En este
sentido, recientemente Brooks et al. (2000)'® y Pérez-Ponce de Leén y Garcia-Prieto
(2001)™ sefialaron que el estudio de los parésitos constituye una valiosa fuente de
informacion que debe ser considerada al tomar decisiones con respecto a la
conservacion y el manejo de la diversidad bioldgica, ya que la presencia o ausencia de
organismos parasitos hace posible inferir la riqueza de vertebrados e invertebrados en
un habitat particular, mediante el conocimiento de sus ciclos biolégicos; de igual
manera, la ausencia de ciertos helmintos o la presencia de otros puede ser indicativa del
estrés de un huésped individual, lo que a menudo refleja las alteraciones ambientales.

Trabajos como el presente son muy importantes no solo porque recopilan,
ordenan y organizan informacion que esta dispersa en distintas fuentes bibliograficas,
sino también porque permiten determinar de manera mas precisa el “tamafio de la

fauna”, mediante métodos de estimacién de riqueza.

17 pgrez-Ponce de Leén, G. & Choudhury, A. (2005) Biogeography of helminth parasites of freshwater
fishes in Mexico: the search for patterns and processes. Journal of Biogeography, 32, 645-659.

18 Brooks, D. R., Ledn-Régagnon, V. & Pérez-Ponce de Ledn, G. (2001) Los parasitos y la biodiversidad.
In: Hernandez, H., Garcia, A. N., Alvarez, F. & Ulloa (Eds.), Enfoques contemporaneos para el
estudio de la biodiversidad. Instituto de Biologia, UNAM, México, D. F. pp. 245-289.

19 Pérez Ponce de Ledn, G. & Garcia Prieto, L. (2001) Los parasitos en el contexto de la biodiversidad y
la conservacion. Biodiversitas, 6, 11-15.



Il. CHECKLIST OF THE ADULT NEMATODE PARASITES OF FISHES IN
FRESHWATER LOCALITIES FROM MEXICO

INTRODUCTION

Nematodes (Phylum Nematoda) are recognized as a natural group (Blaxter et al. 1998),
and they are probably the second largest in the Animal Kingdom after arthropods, when
considering the number of described and estimated unknown species. This phylum is
represented by free living and parasitic species, and they constitute an extremely diverse
group of organisms. Parasitic species are found in plants and animals, including both

vertebrates and invertebrates.

The number of estimated nematode species vary between 500,000 (Hammond,
1992) and one million (May, 1988). The number of nematode species described from
vertebrates has also been variably reported as 14, 000 (Gardner, 2000) or 8,359 (Hugot
et al., 2001) reported. In Mexico, Pérez-Ponce de Ledén and Garcia-Prieto (2001)
mentioned that the number of nematode species described as parasites of vertebrates is
490, 155 of which are endemic. These authors also pointed out that fishes are the most
intensively sampled group of hosts. However, the majority of the described nematode
species are found in mammals (137), followed by marine, brackish and freshwater
fishes (127), reptiles (105), birds (79) and amphibians (42).

Particularly with respect to nematodes parasitizing freshwater fishes, Moravec
(1998) compiled all the information available up to that time from the Neotropical
region, providing identification keys, descriptions and illustrations of most of the
species. However, this author did not consider the nematode species occurring in
Northern Mexico, since only the neotropics were included. The main objective of our
paper is precisely to present all the available information published about adult
nematode parasites of freshwater fishes in Mexico, with the most complete and detailed
information on geographical distribution (including geographical coordinates for each
sampled locality) and hosts in which nematodes have been found in each locality. The
geographic distributional data about the localities we provide herein represent a
valuable and comprehensive source of information for variety of biogeographical and
ecological studies that may wish to examine the special distribution of this group of
helminths.



MATERIALS AND METHODS

During the past 4 years (1999-2003), we collected 43 fish taxa from 26 freshwater
localities, distributed in 9 states of the Mexican Republic (Table 1). Hosts were
examined immediately after capture while the nematodes were still alive. Nematodes
were obtained, processed and identified following Moravec (1998); voucher specimens
were deposited in the Coleccion Nacional de Helmintos (CNHE), Instituto de Biologia,
UNAM, Mexico City. Based on this information we built a database (using Microsoft
Access 2000) which also included the records of parasitic nematodes of freshwater
fishes from Mexico, obtained from different published accounts through a detailed
bibliographic search. In addition, we used information from parasitological collections
such as: CNHE; Harold W. Manter Laboratory of Parasitology (HWML), University of
Nebraska-Lincoln, Nebraska, USA and United States National Parasite Collection
(USNPC), Beltsville, Maryland, USA.

The database consists of 20 fields, and includes information regarding fish hosts,
localities, bibliographic references and specimen deposition. Criteria for the inclusion of
hosts as freshwater species followed Myers (1938; 1963) classification, who grouped
freshwater fishes with respect to their tolerance to salinity. However, since some fish
species, typical components of coastal lagoons are also found in freshwater
environments, we decided to include them in the checklist, albeit they are not strictly
freshwater.

Most of the geographical coordinates were obtained from original references;
when localities in the original sources lacked this information, we obtained it by using
cartographic maps made by Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI), Mexico City (scale: 1:50000).



Table 1. Sampled sites and hosts examined during this survey.

State / Locality Description Drainage Latitude (N) Longitude (W) Host species

COLIMA

Amela Lagoon Coahuayana 18°50°00” 103°46°00” Astyanax sp. (16)°
Cichlidae, not identified (2)°
Cyprinus carpio (1)°
Poeciliidae, not identified (6)°

Jala Dam Armeria 19°07°38” 103°51°15” Gobiidae, not identified (2)°
Goodeidae, not identified (15)°
Poeciliidae, not identified (16)°

ESTADO DE MEXICO

Ixtapantongo Spring Lerma-Santiago 19°10°45” 100°14°45” Cyprinus carpio (1)*
Poecilia sp. (20)*
Xiphophorus sp. (6)**

Valle de Bravo Dam Lerma-Santiago 19°11°30” 100°09°00” Centrarchidae, not identified (10)™
Cichlidae, not identified (13)**
Salmonidae, not identified (2)™

JALISCO

Chapala Lake Lerma-Santiago 20°14°05” 103°10°19” Ictalurus dugesii (11)°




Santa Rosa

Teuchitlan

MICHOACAN

Aristeo Mercado

Chapultepec

Cutzaréndiro

La Luz

La Mintzita

Dam

Headwaters

Dam

Spring

Spring

Spring

Dam

Lerma-Santiago

Ameca

Lerma-Santiago

Lerma-Santiago

Balsas

Lerma-Santiago

Lerma-Santiago

20°53°58”

20°41°20”

19°55’34”

19°34°20”

19°10°59”

20°09’10”

19°38°40”

103°42°25”

103°50°29”

101°39°38”

101°31°18”

101°30°31”

102028°45”

101°16°28”

Poecilia mexicana (15)’
Poecilia reticulata (15)’
Ameca splendens (13)’
Poecilia mexicana (3)’

Chirostoma melanoccus (10)°
Goodea atripinnis (15)°
Allotoca diazi (15)° (19)" (9)*
Goodea atripinnis (3)*

Skiffia lermae (24)° (27)" (10)*
Hybopsis boucardi (21)*
llyodon cortesae (30)*
Xiphophorus hellerii (2)° (13)’
Goodea atripinnis (15)° (4)’
Chapalichthys encaustus (7)’
Alloophorus robustus (3)* (7)’
Skiffia multipunctata (27)" (5)’
Alloophorus robustus (4)’
Goodea atripinnis (3)° (2)’

Moxostoma austrinum (1)*




Notropis calientis (30)° (10)’ (5)"
Skiffia lermae (15)° (10)’ (4)™°
Xenotoca variata (2)° (10)’
Zoogoneticus quitzeoensis (15)° (10)’ (10)*°
Naranja de Tapia Dam Lerma-Santiago 19°46°25” 101°45°30” Chirostoma humboldtianum (15)°
Goodea atripinnis (15)°
Xenotoca variata (12)°
Orandino Dam Lerma-Santiago 19957°21”  102°19°29” Alloophorus robustus (1)° (12)’
Goodea atripinnis (16)° (1)’
Poecilia mexicana (7)°
Poeciliopsis sp. (10)°
Skiffia multipunctata (1)’
Xenotoca variata (11)° (15)°
Xiphophorus hellerii (3)’
Patzcuaro Lake Lerma-Santiago 19°35°00” 101°39°00” Alloophorus robustus (19)°
Allotoca diazi (10)°
Goodea atripinnis (18)°
Poeciliopsis sp. (9)°
San Cristébal Dam Lerma-Santiago 19°57°45”  101°18°57” Alloophorus robustus (1)° (4)*°
Goodea atripinnis (15)° (1)*°




San Juanico

NAYARIT
Jesus Maria Corte

OAXACA
Cerro de Oro
Miguel Aleman (Temascal)

Tonto

TABASCO

Carrizal

Dam

River

Dam
Dam

River

River

Balsas 19°50°00”
Lerma-Santiago 21°43°08”
Papaloapan 18°01°00”
Papaloapan 18°15°00”
Papaloapan 18°11°00”

Grijalva -Usumacinta 18°01’45”

102°41°00”

104°53°08”

96°17°15”
96°27°00”

96°14°00”

92°55’00”

Poeciliopsis infans (7)° (11)"
Xenotoca variata (21)°
Xiphophorus maculatus (16)° (12)*
Zoogoneticus quitzeoensis (10)°
Ictalurus dugesii (6)° (9)°

Ictalurus punctatus (10)’ (30)°

Cichlasoma beani (17)°

Xiphophorus hellerii (2)*

Ictalurus furcatus (10)?
Cathorops aguadulce (14)°
Ictalurus furcatus (3)°
Rhamdia sp. (11)*

Rhamdia guatemalensis (3)?
Cathorops aguadulce (10)°

Ictalurus furcatus (17)°

Ictalurus furcatus (11)°
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TAMAULIPAS

Falcon Dam
Marte R. Gomez Dam
Soto la Marina River
VERACRUZ

Papaloapan (Tlacotalpan)  River

Bravo

Bravo

Soto La Marina

Papaloapan

26°34°30”
26°14°10”

13°47°30”

18°36°45

99°12°00”
98°57°05”

08°17°28”

95°39’04”

Ameiurus sp. (2)*

Astyanax sp. (13)*
Micropterus salmoides (7)*
Centropomus sp. (3)*

Gobiomorus sp. (2)*

Centropomus sp. (6)*
Centropomus undecimalis (5)*

Ictalurus furcatus (6)*

Sample size is given in parentheses; superscript refers to collection date: ! = October 1999; > = May 2001; * = September 2001; * = December
2001; ® = May 2002; ° = July 2002; " = September 2002; ® = November 2002; ° = February 2003; '° = March 2003; ** = August 2003; ** =

September 2003.
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RESULTS

As a result of our sampling effort, 43 host taxa were analyzed from 26 localities in
Mexico between October, 1999 and September, 2003; only 9.3% of the host taxa
harbored adult nematodes, while 48.8% were infected by larval stages and 44.2% were
free to the infection by nematodes. Seven adult nematode taxa (Goezia sp., Capillariidae
gen. sp., Cucullanus mexicanus, Dichelyne (Dichelyne) mexicanus, Spinitectus sp.,
Spinitectus mexicanus and Rhabdochona sp.) were found parasitizing 4 fish species
from 7 localities. Ten host records are new and these records extend the geographic
ranges of all seven species.

The database of the adult nematode parasites of freshwater fishes from Mexico
consists of 580 records. Nowadays, 70 taxa have been reported (50 identified at specific
level), included in 13 families. These taxa have been collected in 198 localities
pertaining to 23 States of the Mexican Republic (Table 2).

The following checklist is organized alphabetically by nematode family name,
followed by genera and species included in each family. The list includes the current
scientific name followed by authorities, publication year, site of infection, and the
host(s)/localities in which the nematode species was collected. All the subgenera
considered in the checklist are not supported by any phylogenetic analyses that suggest
that they form some natural monophyletic group, however, we decided to use them here
in order to maintain the original denomination. Endemic nematode species are referred
as E in parentheses; previous records are indicated with a number in parentheses, which
correspond to the list of references at the end. Asterisks following locality names are
used to differentiate between two homonymous sites; new host and locality records we
establish in this checklist are indicated with the accession number of the CNHE. Host
names are in accordance with Froese and Pauly (2005).

In addition, we present in the Appendix | information about the larval forms of
nematodes collected during surveys that we have conducted for helminth parasites of
freshwater fishes in the past 4 years; the arrangement of this list is similar to the adult

nematodes list referred previously.
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Table 2. Locality names and geographical coordinates of sites sampled in this study or reported in the literature.

State/Locality Description Drainage Latitude (N) Longitude (W)
BAJACALIFORNIA NORTE

San Rafael Stream Santo Domingo 31°06°35” 115°38°05”
CAMPECHE

Champotdn River Champoton 19°17°00” 90°40°30”
El VVapor Lagoon Grijalva-Usumacinta 18°21°00” 91°50730”
Palizada Lagoon Grijalva-Usumacinta 18°30°37” 91°52°23”
Santa Gertrudis Lagoon Grijalva-Usumacinta 18°24°38” 91°46°22”
Santa Gertrudis* Brook Grijalva-Usumacinta 18°26°51” 91°49°38”
Silvituc Lake Lago Noh 18°37°50” 90°16°50”
COAHUILA

La Rosa (General Cepeda) Fish faro Arroyo de Patos 25°31°05” 101°23°17”
CHIAPAS

Cedros River Grijalva-Usumacinta 16°45721” 91°09’30”
Chicoasén Dam Grijalva-Usumacinta 16°54°53” 93°05’51”
La Angostura Dam Grijalva-Usumacinta 16°13°30” 92°54°30”
La Angostura (Loma Bonita) Dam Grijalva-Usumacinta 16°13’30” 92056°15”
Lacanja River Grijalva-Usumacinta 16°46°21” 91°04°21”
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Usumacinta (Frontera Echeverria =

Frontera Corozal)

DURANGO

Los Berros

ESTADO DE MEXICO
Ignacio Ramirez

San Jeronimo (Ixtapan de la Sal)
GUANAJUATO

Comonfort

Ignacio Allende

La Biznaga

La Laja (Los Galvanes)
Manzanares

GUERRERO

Atenango del Rio
Chontalcoatlan

Inzcuinatoyac

La Hamaca (Coyuca de Benitez)

Petatlan

River

Stream

Dam

River

Dam
Dam
River

River

?

River

Stream near to Inzcuinatoyac

River

River

Grijalva-Usumacinta

Mezquital

Lerma-Santiago

Balsas

Lerma-Santiago
Lerma-Santiago
Lerma-Santiago
Lerma-Santiago

Lerma-Santiago

Balsas
Balsas
Papagayo
La Hamaca

Balsas

16°49°24”

23°56°18”

19°27°00”
18°59°39”

20°43°42”
20°53°00”
21°25’30”
21°03’57”
21°20°16”

18°06°02”
18°39°37”
17°21°39”
17°10°03”
17°35°31”

90°53°18”

104°16°26”

99°43°32”
99°40’31”

100°45°55”
100°45°56”
100°52°52”
100°48°45”
100°02°35”

99°06°28”
99°34°09”
99°44°00”
100°35°02”
99°00°27”
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HIDALGO
Acamaluco
Atlapexco
Atlapexco*
Calabozo
Candelaria
San Pedro
Talol
Tecoluco
Tecoluco*
Tenango
JALISCO
Ayuquila
Chapala

Chapala (Chapala)

Chapala (Isla de los Alacranes)
Chapala (Mismaloya)

Chapala (San Antonio Tlayacapan)

Cuitzmala

Cuitzmala (Emiliano Zapata)

Stream of Rio Acamaluco
River

Stream of Rio Atlapexco
River

River

River

River

River

Stream near to Tecoluco River

Stream

River
Lake
Lake
Lake
Lake
Lake
River

River

Panuco
Panuco
Panuco
Panuco
Panuco
Panuco
Panuco
Panuco
Panuco

Panuco

Armeria
Lerma-Santiago
Lerma-Santiago
Lerma-Santiago
Lerma-Santiago
Lerma-Santiago
Cuitzmala

Cuitzmala

21°09°45”
21°00’53”
20°54°57”
20°55’16”
21°04°59”
21°10°17”
21°10°00”
21°11°42”
21°11°16”
20°43’28”

19°38°50”
20°14°05”
20°16°55”
20°15’45”
20°11°50”
20°16°07”
19°23°28”
19°23°37”

98°33°28”
98°20°24”
98°26°34”
98°17°27”
98°10°27”
98°35’47”
98°36°56”
98°17°18”
98°35°47”
98°38°34”

104°02°30”
103°10°19”
103°10°00”
103°10°00”
103°07°00”
103°14°10”
104°58°30”
104°58°11”
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Cuitzmala (Limon)

Guachinango

La Coronilla
Manantlan
Pihuamo
Purificacion
Tamazula
Tecolote
Teuchitlan
Verde
MICHOACAN
Aristeo Mercado
Caltzontzin
Chapultepec
Cuitzeo

El Infiernillo

La Luz

La Mintzita
Maravatio
Naranja de Tapia

River
Stream
River
Stream
River

River

River

River
Headwaters

River

Dam
Dam
Spring
Lake
Dam
Spring
Dam
Spring
Dam

Cuitzmala
Ameca
Ameca
Armeria
Coahuayana
Purificacion
Coahuayana
Purificacion
Ameca

Lerma-Santiago

Lerma-Santiago
Balsas

Lerma-Santiago
Lerma-Santiago
Balsas

Lerma-Santiago
Lerma-Santiago
Lerma-Santiago
Lerma-Santiago

19°32°43”
20°32°00”
20°28°09”
19°37°06”
19015°23”
19°21°16”
19043°22”
19027°40”
20°41°20”
21°49°12”

19055°34”
19025°14”
19°34°20”
19°55°00”
18°37°12”
20°09°10”
19°38°40”
19052°56”
19°46°25”

104°49°36”
104°24°08”
104°04°10”
104°12°11”
103°22°37”
104°53°47”
103°12°08”
104°19’12”
103°50°29”
101°46°21”

101°39’38”
102°07°05”
101°31°18”
101°10°00”
101°52’36”
102°28°45”
101°16°28”
100°26°51”
101°45’30”

16



Orandino

Patzcuaro

Puente Las Yeguas
Queréndaro

San Cristdbal

San Juanico

Tocumbo

Zacapu

Zirahuen

MORELOS
Amacuzac (Amacuzac)
Amacuzac (Contlalco)
Amacuzac (EIl Chisco)
Amacuzac (Las Planchas)
Chalma (EI Platanar)
Chalma (La Angostura)
Huajintlan

Yautepec

NAYARIT

Colonia 6 de enero

Dam
Lake

River
Dam
Dam
River
Lake
Lake

River
River
River
River
River

River

River

Stream

Lerma-Santiago
Lerma-Santiago
Balsas
Lerma-Santiago
Lerma-Santiago
Balsas
Balsas
Lerma-Santiago

Lerma-Santiago

Balsas
Balsas
Balsas
Balsas
Balsas
Balsas
Balsas

Balsas

Lerma-Santiago

19°57°21”
19°35’00”
19°00°46”
19°53°09”
19°57°45”
19°50°00”
19042°07”
19°49°30”
19°26°00”

18°35°57”
18°38°58”
18°33°00”
18°49°03”
18°39°38”
18°49°55”
18°36°29”
18°51°21”

21°31°31”

102°19°29”
101°39°00”
102°16°21”
100°57°06”
101°18°57”
102°41°00”
102°30°58”
101°47°10”
101°49°00”

99°22°05”
99°27°38”
99°13°00”
99°30°14”
99°10’32”
98°57°43”
99025’34”
99°04°33”

104°48°14”
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Santiago

NUEVO LEON
Pesqueria

Salinillas (Anéhuac)
Salinillas*

OAXACA

Cerro de Oro
Cuyotepeji

El Saltillo

Grande (Guelatao)
Huajuapan de Ledn
Michapa

Miguel Aleméan (Temascal)
Petlalcingo

Puente Valle Nacional
San Agustin Atenango
San Juan Bautista

San Juan Evangelista
San Juan Valle Nacional
Santiago Dominguillo

River

River
Lagoon

Fish farm

Dam

Stream near to Cuyotepeji
Stream

River

?

?

Dam

Stream near to Petlalcingo

Stream

Stream near to San Agustin Atenango

Stream
Stream
Stream
Stream

Lerma-Santiago

Bravo
Bravo

Bravo

Papaloapan
Balsas
Papaloapan
Papaloapan
Balsas
Balsas
Papaloapan
Balsas
Papaloapan
Balsas
Papaloapan
Papaloapan
Papaloapan
Papaloapan

21°44°10”

25°47°05”
27°26°04”
27°26°05”

18°01°00”
17°57°35”
18°31°00”
17°18°26”
17°45°25”
17°30°11”
18°15°00”
18°01°30”
17°46°15”
17°36°36”
17°43°13”
17°24°24”
17°46°15”
17°41°16”

105°15°00”

100°03°03”
100°22°08”
100°24°06”

96°17°15”
97°41°06”
96°25’00”
96°30738”
97°48°03”
98°04’35”
96°27°00”
97°56°58”
96°18°33”
98°00’50”
96°18’46”
96°32720”
96°18°00”
96°56°02”
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Tonto

Valle Nacional

PUEBLA

Ahuehuello (Huaquechula)
Alchichica

La Preciosa (= Las Minas)
Nexapa (Chietla)
QUERETARO

Estorax

Las Zufiigas

Oasis

Presa de los Pirules

Presa del Carmen
QUINTANA ROO

Azul

Box Toro

Cabarias

Cueva Nohoch

Dos Bocas

Guerrero

River

Stream

River
Lake
Lake

River

River
River
River
Stream

Stream

Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole
?
Sinkhole
Lagoon

Papaloapan

Papaloapan

Balsas
Balsas
Balsas

Balsas

Panuco
Panuco
Panuco
Lerma-Santiago

Lerma-Santiago

Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Hondo

18°11°00”
17°46°00”

18°45°19”
19°24°39”
19°22°00”
18°31°27”

21°02°28”
20°19°13”
21°00°02”
20°48’17”
20°48°21"

18°38°11"
20°16°27”
20°07°51”
20°12°29”
17°54°38”
18°15°25”

96°14°00”
96°18°00”

98°34°20”
97°24°14”
97°23°20”
98°34’51”

99°46°57”
100°08°38”
99°42°43”
100°14°06”
100°18°52”

88°24°46”
87°29°09”
87°27°57”
87°27°59”
88°51°20”
88°41°45”
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Gran Cenote

Kawash

Noh-Bek

San Pedro 1

San Pedro 2

SAN LUIS POTOSI
Canoas

Cascada Canoas
Cascadas Tamasopo
El Carpintero

El Rascon

Fraccion Sanchez
Jesus Maria

La Media Luna
Tierra Quemada
Verde (La Plazuela)
TABASCO
Camellones Chontales
Carrizal

Centla

Sinkhole
Sinkhole
Lagoon

Sinkhole
Sinkhole

Stream

Waterfall

Waterfall

Stream

River

Stream near to Fraccion Sanchez
Stream

Lake

River

Stream near to Rio Verde

River
River

Swamp

Yucatan Peninsula ~ 20°14°44”
Yucatan Peninsula ~ 20°14°40”
Yucatdn Peninsula ~ 19°08°01”
Yucatan Peninsula ~ 20°27°27”
Yucatan Peninsula ~ 20°27°27”
Panuco 21°55°10”
Panuco 21°54°52”
Panuco 21°56°03”
Panuco 21°53°57”
Panuco 22°00°04”
Panuco 21°40°05”
Panuco 21°55’31”
Panuco 21°51°18”
Panuco 21°42’39”
Panuco 21°47°28”

Grijalva-Usumacinta 18°11’30”
Grijalva-Usumacinta 18°01°45”
Grijalva-Usumacinta 18°22°00”

87°27°54”
87°27°54”
88°10°49”
87°50’00”
87°50°04”

99°30’34”
99°30°33
99°23°07”
99°15’02”
99°15’15”
100°41°11”
100°54°38”
100°01°22”
100°41°32”
99°55’31”

92°59°00”
92°55’00”
92°35’03”
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Centla (Canal Nueva Esperanza)
Centla (Canal Tabasquillo)
Chiribital

El Espino (=El Horizonte)

El Guanal

El Rosario

Emiliano Zapata

Jonuta

Las Illusiones

Loncho

Muerto (Tacotalpa)

San Pedro (Balancén)

Santa Anita

Tucta

Usumacinta (Tenosique)
Usumacinta (Boca del Cerro)
TAMAULIPAS

Falcon

Falcon (Benavides)

Falcon (Coyotes)

Swamp
Swamp
Lagoon
Lagoon
Lagoon
Lagoon
Lagoon
River
Lagoon
Lagoon
River
River
Lagoon
Pond
River

River

Dam
Dam
Dam

Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta
Coatzacoalcos

Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta

Grijalva-Usumacinta

Bravo
Bravo

Bravo

18°23°00”
18°22°30”
18°05°00”
18°01°10”
17°43°45”
17°52°47”
17°45°00”
18°05°15”
18°01°00”
18°02°00”
17°35°00”
17°46°30”
18°22°00”
18°10’40”
17°27°30”
17°27°15”

26°34°30”
26°35’40”
26°36°30”

92°34°00”
92°39725”
93°00’01”
92°56’25”
91°35’36”
93°52°04”
91°46°00”
92°08’30”
92°56°15”
92°15°00”
92°50’00”
91°09°58”
92°52°03”
92°59°01”
91°26’10”
91°29’45”

99°12°00”
99°13’00”
99°12°00”
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Falcon (Poste 2)

Falcon (Salinillas)
VERACRUZ

Agrio

Balzapote

Bobos (Tlapacoyan)
Catemaco

Escondida

Frio

Jalapa

La Antigua

La Antigua (EI Samoral)
La Basura (Los Tuxtlas)
La Méaquina (Los Tuxtlas)
La Palma (Los Tuxtlas)
Pantepec

Papaloapan (Tlacotalpan)
San Joaquin

Tecolutla

Tecolutla (Gutiérrez Zamora)

Dam

Dam

Stream
Stream
River
Lake
Lagoon
River
Small artificial ponds
River
River
Stream
River
River
River
River
River
River

River

Bravo

Bravo

Papaloapan
Papaloapan
Nautla
Papaloapan
Papaloapan
La Antigua
Papaloapan
La Antigua
La Antigua
Papaloapan
Papaloapan
Papaloapan
Tuxpan
Papaloapan
Papaloapan
Tecolutla
Tecolutla

26°35730”
26°35’50”

18°20°50”
18°40°00”
19°59°00”
18°23°00”
18°38°09”
19023°07”
19°32°00”
19°19°15”
19°20°00”
18°31°27”
18°36°41”
18°33°21”
20°55’48”
18°36°45”
18°26°27”
20°28°00”
20°26°20”

99°11°20”
99°14°08”

95°08’40”
95°10’00”
97°00705”
95°05’00”
95°07°28”
96°58°18”
96°55°00”
96°19’05”
96°22’30”
95°02’54”
95°06°27”
95°02’59”
97°40’00”
95°39°04”
95°09°44”
97°03’24”
97°04’30”
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Tesechoacén
YUCATAN
Chelentdn
Chen-ha
Ciruak

Cueva Luchil
Cueva San Bulha
Homdn
Hoctun
Hubicu
IXin-ha
Lagartos
Mitza

Noc-ac

Pisté
Sacamucuy
Sahkaba

Scan Yui
Tixkanka
Xanaba Chico

River

Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole
?

?

Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole

Sinkhole near to Ria Lagartos

Artificial pond
Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole

Papaloapan

Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula

Yucatan Peninsula

18°30°50”

20°43’28”
20°41°24”
20°40°32”
20°56°31”
20°05°42”
20°44°19”
20°41°10”
20°49°08”
20°37°14”
21°34°45”
21°14°40”
21°04°22”
20°41°51”
20°33’33”
20°48°41”
20°40720”
21°14°55”
20°41°00”

95°40745”

89°20°04”
89°52’36”
88°34°12”
89°42°47”
89°16°59”
89°17°49”
88°36°15”
88°10°21”
89°06°40”
88°09’00”
89°40°00 "
88°43°14”
88°34°41”
88°59’49”
88°07°27”
88°32720”
88°58°45”
88°36°00”
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Xcangacheén
Xkeken
Xmucuy
Yokdzonot
Zaci

Xpoc

Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole
Sinkhole

Small freshwater lake (“aguada’)

Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula
Yucatan Peninsula

Yucatan Peninsula

20°36°43"
20°39°37”
20°33’36”
20°42°24”
20°41°29”
20°35’12”

89°05’32”
88°14°33”
88°59’50”
88°43’51”
88°11°40”
89°19°00”

? = locality description not indicated in original reference.
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Checklist of the adult nematode parasites of freshwater fishes from México
ANISAKIDAE Railliet & Henry

Goezia sp.
Body cavity, gonads, heart, intestine, kidney, liver, mesentery, stomach, swim bladder.
CAMPECHE: EI Vapor: Cichlasoma geddesi, Herichthys pearsei, Petenia splendida,
Vieja synspila®*?, Cichlasoma urophthalmus®" %2, CHIAPAS: La Angostura (Loma
Bonita): Vieja hartwegi**. TABASCO: El Espino: C. urophthalmus*?.

Goezia nonipapillata Osorio-Sarabia, 1981F
Intestine, pyloric caeca, stomach.
CHIAPAS: Chicoasén: Brycon guatemalensis®”, Ictalurus furcatus“’”. JALISCO:
Chapala: Ictalurus dugesii®® SNHE 52%0). Chapala (Chapala, Isla de los Alacranes,
Mismaloya, San Antonio Tlayacapan): I. dugesii“*®. MICHOACAN: El Infiernillo:
Cichlasoma istlanum, Oreochromis aureus, Oreochromis mossambicus’®®, Tilapia

zillii™©: San Juanico: 1. dugesii®*® “NHES253) jetalurus punctatust® CNHE 5231,5252)

Note: Records from Chapala, Jalisco®'® ** and San Juanico®'®, Michoacan were
originally reported as Goezia sp.; later, they were re-determined as G. nonipapillata®®
Appendix II).
Hysterothylacium sp.

Intestine.

MICHOACAN: El Infiernillo: Ictalurus balsanus, Oreochromis aureus, Poeciliopsis
balsas™?. TABASCO: Usumacinta (Tenosique): Ictalurus furcatus®?.

Note: Specimens collected in both States were included in the genus Thynnascaris,
which is considered as a synonym of Hysterothylacium®. Nematodes from Michoacén
were identified as Thynnascaris habena (Linton)™?: however, this record was
considered doubtful after voucher specimens were examined 9. A recent study
pointed out several discrepancies between Mexican specimens and Linton’s original
description, and for this reason these nematodes were considered as belonging to

Hysterothylacium sp.®?.
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Hysterothylacium cenotae (Pearse, 1936) Moravec, Vivas-Rodriguez, Scholz,
Vargas-Vazquez, Mendoza-Franco & Gonzalez-Solis, 1995®
Intestine.
QUINTANA ROO: Kawash: Rhamdia guatemalensis“’ % 9: Cyeva Nohoch: R.
guatemalensis“®. YUCATAN: Ciruak, Cueva San Bulha: R. guatemalensis™¥:;
Xmucuy: R. guatemalensist” 20109,
Note: Species described as Dujardinia cenotae™®, transferred to Dujardinascaris®”,

and finally included in Hysterothylacium%: 104,

ATRACTIDAE Railliet

Atractis bravoae (Osorio-Sarabia, 1983) Moravec, 2000®
Intestine, rectum.
MICHOACAN: El Infiernillo: Atherinella balsana, Cichlasoma istlanum®%,

Note: Species recorded as Laurotravassoxyuris bravoae™?®, and transferred to

Atractis(".

Atractis vidali Gonzalez-Solis & Moravec, 2002
Intestine.
CAMPECHE: Santa Gertrudis*: Herichthys pearsei®®. CHIAPAS: Cedros: H.
pearsei, Vieja intermedia®?; Lacanja: V. intermedia®®.

Orientatractis campechensis Gonzalez-Solis & Moravec, 2004®
Intestine.
CAMPECHE: Silvituc: Vieja bifasciata®. CHIAPAS: Lacanja: Herichthys

pearsei®?.

Orientatractis chiapasensis Gonzalez-Solis & Moravec, 2004
Intestine.
CHIAPAS: Cedros, Lacanja: Vieja intermedia “®.

CAMALLANIDAE Railliet & Henry

Camallanus sp.
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Intestine.
MORELOS: Amacuzac (El Chisco): llyodon whitei®.

Camallanus oxycephalus Ward & Magath, 1917
Intestine.
TAMAULIPAS: Falcon (Benavides, Coyotes, Poste 2, Salinillas): Ictalurus

furcatus®, Ictalurus punctatus™®.

Procamallanus sp.
Intestine.
CAMPECHE: EI Vapor: Cichlasoma urophthalmus, Petenia splendida, Vieja
synspila®®. CHIAPAS: La Angostura: Ictalurus furcatus™®. TABASCO: El
Chiribital: Thorichthys meeki®“®’; El Espino: C. urophthalmus, Thorichthys helleri®*?;

Santa Anita: P. splendida®?®.

Procamallanus (Spirocamallanus) sp.
Intestine.
CHIAPAS: La Angostura: Ictalurus furcatus*®. TABASCO: El Rosario: Astyanax
fasciatus, Centropomus parallelus, Strongylura sp.“% ¥, VERACRUZ: La Antigua:
Gobiomorus dormitor®; Catemaco: Dorosoma petenense™?.
Note: Specimens recorded as Spirocamallanus sp.“% ¥ which is currently a subgenus

of Procamallanus“®V.

Procamallanus (Spirocamallanus) gobiomori Moravec, Salgado-Maldonado &
Caspeta-Mandujano, 2000
Intestine.
JALISCO: Cuitzmala (Emiliano Zapata): Gobiomorus maculatus, Gobiomorus

polylepis®; Purificacion: Eleotris picta, G. maculatus®®.

Procamallanus (Spirocamallanus) jaliscensis Moravec, Salgado-Maldonado &
Caspeta-Mandujano, 2000®
Intestine.
JALISCO: Ayuquila: Agonostomus monticola**®; Cuitzmala (Emiliano Zapata): A.

monticola ©& %3,
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Procamallanus (Spirocamallanus) mexicanus Moravec, Salgado-Maldonado &
Caspeta-Mandujano, 2000®
Intestine.
VERACRUZ: Jalapa: Cichlasoma geddesi®®.
Note: Host fishes were introduced from unknown localities into small artificial ponds,

no longer existing®?.

Procamallanus (Spirocamallanus) neocaballeroi (Caballero-Deloya, 1977) Moravec,
Vivas-Rodriguez, Scholz, Vargas-Vazquez, Mendoza-Franco & Gonzalez-Solis,
1995®

Intestine, pyloric caeca.

HIDALGO: Acamaluco, Atlapexco, Calabozo, Candelaria, Tecoluco, Tecoluco*:
Astyanax mexicanus®®. QUINTANA ROO: Box Toro, Gran Cenote, Kawash:
Astyanax fasciatus"®?. TABASCO: El Rosario: A. fasciatus®; Muerto (Tacotalpa):
Thorichthys pasionis®”. VERACRUZ: Catemaco: A. fasciatus®, Bramocharax

(57) (59, 122, 133)

caballeroi®” **¥ Rhamdia sp.®”, Rhamdia guatemalensis

Note: Species recorded as Spirocamallanus neocaballeroi® 2" 5759122 and transferred

to Procamallanus (Spirocamallanus)%®.

Procamallanus (Spirocamallanus) pereirai (Annereaux, 1946) Olsen, 1952
Intestine.
MICHOACAN: El Infiernillo: Atherinella balsana, Ictalurus balsanus, Oreochromis
aureus™?,
Note: Species included in Spirocamallanus*?, which is considered as a subgenus of

Procamallanus“®,

Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae (Andrade-Salas, Pineda-L6pez &
Garcia-Magafa, 1994) Moravec, Vivas-Rodriguez, Scholz, Vargas-Vazquez,
Mendoza-Franco & Gonzalez-Solis, 1995

Intestine.
CAMPECHE: EIl Vapor: Cichlasoma geddesi, Cichlasoma urophthalmus, Parachromis
managuensis, Petenia splendida, Vieja synspila ¢*?, Thorichthys helleri **?: Santa

S(142) .

Gertrudis: C. urophthalmu ; Silvituc:  Amphilopus robertsoni, Cichlasoma

rectangulare, C. urophthalmus, P. managuensis, P. splendida®™?, V. synspila® 2.
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MICHOACAN: El Infiernillo: Cichlsoma istlanum©NHE 2199 O AXACA: Puente Valle
Nacional: Cichlasoma sp.**¥. QUINTANA ROO: Azul: Thorichthys meeki, V.
synspila®; Cabafias: C. urophthalmus, T. meeki “®Y; Guerrero, Noh-Bek: C.
urophthalmus®*?. TABASCO: Camellones Chontales: Thorichthys pasionis®*®;
Chiribital: T. meeki®™3 %8 T pasionis, P. splendida®*¥; EI Espino: T. helleri®* 42 C.

urophthalmus®*?; El Guanal: P. managuensis, C. urophthalmus®*?; El Rosario: T.

(40. 148 © C. geddesi, Cichlasoma sp., V. synspila, C. urophthalmus, P.

splendida®®?; Emiliano Zapata: C. rectangulare™®®; Jonuta: P. splendida®®; Las

llusiones: T. helleri, T. pasionis® '*2 V. synspila’ *; Muerto (Tacotalpa): T.

pasionis®”; Santa Anita: V. synspila®®, P. splendida®?; San Pedro (Balancan):

helleri

Cichlasoma sp.?®, T. helleri®; Tucta: C. geddesi, C. urophthalmus, T. helleri, T.
pasionis, V. synspila*?. VERACRUZ: Papaloapan (Tlacotalpan): P. splendida®®.

YUCATAN: Chen-hé: C. urophthalmus®® *9; Mitza: C. urophthalmus®*?.

Note: This species was described as Spirocamallanus rebecae® " ®: however,

Spirocamallanus is considered as a subgenus of Procamallanust®?. Specimens reported

(40, 113, 120, 126) \vere re-identified as Procamallanus

(142) (149)

as Spirocamallanus pereirai

(Spirocamallanus) rebecae from Tabasco and Veracruz Record from

Michoacan constitutes unpublished data, not collected during this survey.

Procamallanus (Spirocamallanus) spiralis (Baylis, 1923) Olsen, 1952
Intestine.
TABASCO: Chiribital, Loncho: Petenia splendida®**”.
Note: Species included in Spirocamallanus®®”, which is considered as a subgenus of

Procamallanus“®?. The distribution of this species in Mexico has been questioned?.

CAPILLARIIDAE Railliet

Capillariidae gen. sp.
Intestine, mesentery.
GUANAJUATO: Ignacio Allende: Alloophorus robustus, Cyprinus carpio®, Goodea
atripinnis® **; La Biznaga: G. atripinnis**. OAXACA: Miguel Aleman (Temascal):

Ictalurus furcatus(©NHE 4260,
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Capillaria sp.
Intestine.

MORELOS: Yautepec: Archocentrus nigrofasciatus“*%.

Capillaria (Hepatocapillaria) cichlasomae Moravec, Scholz & Mendoza-Franco,
1995®
Liver.
YUCATAN: Xpoc: Cichlasoma urophthalmus®”.

Capillaria cyprinodonticola Huffman & Bullock, 1973
Intestine, liver, mesentery.
HIDALGO: Candelaria, San Pedro, Talol: Poecilia mexicana®™®. JALISCO:
Manantlan: llyodon furcidens*®. MICHOACAN: Puente Las Yeguas: Poecilia
sphenops™®. MORELOS: Amacuzac (Amacuzac, Contlalco), Huajintlan: P.
sphenops™®; Amacuzac (El Chisco): Archocentrus nigrofasciatus, P. sphenops™?:
Amacuzac (Las Planchas): Astyanax fasciatus, P. sphenops™®. PUEBLA: Nexapa

(Chietla): llyodon whitei, P. mexicana, P. sphenops, Poeciliopsis gracilis ¥,

Poeciliopsis sp.®?”.

Capillostrongyloides sp.
Intestine (?).
QUINTANA ROO: Dos Bocas: Astyanax fasciatus™®?.

Ornithocapillaria appendiculata (Freitas, 1933) Moravec, Salgado-Maldonado &
Osorio-Sarabia, 2000
Intestine.

MICHOACAN: Patzcuaro: Chirostoma estor, Cyprinus carpio®®.

Note: Fishes are considered as accidental hosts®®.

Paracapillaria sp.
Mesentery, stomach, swim bladder.
YUCATAN: Chen-ha, Hubicu, Ixin-ha: Rhamdia guatemalensis®“”.
Note: Specimens from same host and localities were identified as Paracapillaria

rhamdiae (see bellow).
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Paracapillaria rhamdiae Moravec, Gonzalez-Solis & Vargas-Vazquez, 1995
Stomach.
YUCATAN: Chen-ha, Hubicu, Ixin-ha: Rhamdia guatemalensis®* %%

Paracapillaria teixeirafreitasi (Caballero-Rodriguez, 1971) Moravec, 1982

Intestine.

JALISCO: Cuitzmala (Emiliano Zapata): Gobiomorus maculatus, Gobiomorus
polylepis®?. QUINTANA ROO: Azul: Gobiomorus dormitor':®®. TABASCO: Centla:
G. dormitor™. VERACUZ: La Antigua (EI Samoral): G. dormitor™"; Tecolutla
(Gutiérrez Zamora): G. dormitor® ”: La Maquina (Los Tuxtlas): G. dormitor:*®;
Papaloapan (Tlacotalpan): Dormitator maculatus®*®, G. dormitor** ) Tecolutla: G.
dormitor®?.

Note: Species described as Capillaria teixeirafreitasi from Gobiomorus dormitor in
Laguna Chairel, Tamaulipas™?, which was transferred to Paracapillaria® %%,
Specimens from Jalisco were recorded as Paracapillaria teixeirafreitasi pacifica and
specimens  from  Tecolutla, Veracruz as Paracapillaria teixeirafreitasi

teixeirafreitasi®.

Paracapillaroides agonostomi Moravec, Salgado-Maldonado & Capeta-Mandujano,
1999®

Intestine, stomach.

JALISCO: Cuitzmala (Emiliano Zapata, Limén): Agonostomus monticola 2.

Pseudocapillaria sp.
Intestine, stomach.
YUCATAN: Chen-ha, Ixin-h4, Tixkanka, Xmucuy: Rhamdia guatemalensis“”.
Note: Material from same host and localities was identified as Pseudocapillaria

yucatanensis (see bellow).

Pseudocapillaria (Ichthyocapillaria) ophisterni Moravec, Salgado-Maldonado &
Jiménez-Garcia, 2000®
Stomach, intestine.

133).

VERACRUZ: Catemaco: Ophisternon aenigmaticum®* Tesechoacén: O.

aenigmaticum®?.
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Pseudocapillaria tomentosa (Dujardin, 1843) Moravec, 1987

Intestine.

COAHUILA: La Rosa (General Cepeda): Cyprinus carpio®”?. ESTADO DE
MEXICO: Ignacio Ramirez: Aztecula sallaei®™®. GUANAJUATO: Ignacio Allende:
C. carpio®. MICHOACAN: Chapultepec: Skiffia lermae™; Maravatio: Goodea
atripinnis’?;  Patzcuaro: Algansea lacustris®®®, Alloophorus robustus® %)
Chirostoma attenuatum®?, Chirostoma estor®® 80 9. 112,135, 140) " &~ cappjp 40 G,
atripinnis® "> 29): Zacapu: Chirostoma humboldtianum®* ®, G. atripinnis, Notropis
calientis, Xenotoca variata®?. SAN LUIS POTOSI: Jests Marfa: Goodea gracilis"®.
Note: Specimens from Coahuila ‘% and some of Michoacan (0 % 112. 120, 121 140) qpateg
were identified as Capillaria patzcuarensis. This species is currently a junior synonym
of Pseudocapillaria tomentosa®”. Some specimens identified as C. patzcuarensis™'?

were re-determined as Ornithocapillaria appendiculata®®.

Pseudocapillaria yucatanensis Moravec, Scholz & Vivas-Rodriguez, 1995

Intestine.

YUCATAN: Chen-ha, Ixin-ha, Tixkanka, Xmucuy: Rhamdia guatemalensis®® 14,
COSMOCERCIDAE Railliet

Raillietnema sp.
Intestine.
CHIAPAS: Chicoasén: Herichthys pearsei®®.
Note: Specimens from same host and locality were identified as Raillietnema kritscheri

(see bellow).

Raillietnema kritscheri Moravec, Salgado-Maldonado & Pineda-L6pez, 1993
Intestine.
CAMPECHE: El Vapor: Herichthys pearsei®, Vieja synspila® **®; Silvituc: H.
pearsei™®. CHIAPAS: Chicoasén: H. pearsei®. TABASCO: El Rosario: H.
pearsei®®; Emiliano Zapata: H. pearsei®®; San Pedro (Balancan): H. pearsei®®®.
Note: Specimens recorded as Oxyuroidea® and subsequently identified as R.

kritscheri#% 149,
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CUCULLANIDAE Cobbold

Cucullanus sp.
Intestine.
CHIAPAS: La Angostura: Ictalurus furcatus*®. HIDALGO: Atlapexco: Ictalurus
mexicanus?. JALISCO: Cuitzmala: Agonostomus monticola®. TABASCO: El
Rosario: Thorichthys helleri®®; San Pedro (Balancén): Ariopsis felis®*”; Santa Anita:
Vieja synspila®?. VERACRUZ: Bobos (Tlapacoyan): A. monticola®®.

Cucullanus (Cucullanus) caballeroi Petter, 1977
Intestine.
OAXACA: Puente Valle Nacional: Cichlasoma sp.**¥; San Juan Evangelista: Rhamdia
guatemalensis“*¥. VERACRUZ: Balzapote, La Palma (Los Tuxtlas): Dormitator
maculatus®?; La Maquina (Los Tuxtlas): Dormitator maculatus®), Gobiomorus
dormitor®?; Papaloapan (Tlacotalpan): G. dormitor, R. guatemalensis®?.

Note: Material not included in the subgenus Cucullanus®?.

Cucullanus mexicanus Caspeta-Mandujano, Moravec & Aguilar-Aguilar, 2000
Intestine, mesentery.
OAXACA: Cerro de Oro: Rhamdia guatemalensis""E 522%: E| Saltillo, San Juan
Bautista, Valle Nacional: R. guatemalensis™®; Puente Valle Nacional, San Juan Valle

Nacional: R. guatemalensis**®.

Dichelyne sp.
Intestine.
NUEVO LEON: Salinillas*: Ictalurus punctatus®?®. TAMAULIPAS: Falcon
(Benavides, Coyotes, Poste 2, Salinillas): Ictalurus furcatus®®, I. punctatus®®.
Note: Specimens recorded as Neocucullanellus sp.t** ¢ 29 which is considered as a
subgenus of Dichelyne®®. However, the poor descriptions and drawings of these
records preclude their inclusion in this subgenus.

Dichelyne (Dichelyne) mexicanus Caspeta-Mandujano, Moravec & Salgado-
Maldonado, 1999®

Intestine.
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GUERRERO: Chontalcoatlan: Ictalurus balsanus®”. NAYARIT: Santiago:
Cichlasoma beani®. OAXACA: Cerro de Oro: Ictalurus furcatus“e 5229: Miguel
Aleman (Temascal): I. furcatus*®; Tonto: I. furcatus“™"E 528 TAMAULIPAS:
Falcon: I. furcatus™'®. VERACRUZ: La Palma (Los Tuxtlas): Agonostomus
monticola®?; Pantepec: Ictalurus punctatus™'®; Papaloapan (Tlacotalpan): |.
furcatus©NHE 5227),

Note: Specimens recorded as Dichelyne mexicanus™®.

Neocucullanus neocucullanus Travassos, Artigas & Pereira, 1928
Intestine.

CHIAPAS: Usumacinta (Frontera Echeverria): Brycon guatemalensis®®.
CYSTIDICOLIDAE Skrjabin

Spinitectus sp.

Intestine.

CHIAPAS: La Angostura: Potamarius nelsoni®®. NUEVO LEON: Salinillas
(Anahuac): Aplodinotus grunniens®?. TABASCO: Carrizal: Ictalurus furcatus""E
52%8): E| Rosario: "ronco amarillo”, 1. furcatus, Petenia splendida, Vieja fenestrata®,
Centropomus parallelus, Strongylura sp.“% *®: San Pedro (Balancan): I. furcatus“?®;
Usumacinta (Tenosique): I. furcatus®®. TAMAULIPAS: Falcén (Benavides): Ictalurus
punctatus™; Falcén (Poste 2): 1. furcatus®, I. punctatus™®; Falcén (Salinillas): I.
furcatus®. VERACRUZ: Bobos (Tlapacoyan): Agonostomus monticola®®.

Note: Nematodes collected in Bobos River were identified as Spinitectus
agonostomi®®). Later, the same author published it as Spinitectus sp.“®. A recent paper

suggests that the first determination is correct™®.

Spinitectus agonostomi Moravec & Barus, 1971
Intestine.
JALISCO: Ayuquila: Agonostomus monticola®®; Cuitzmala: A. monticola®®.
VERACRUZ: Balzapote, Frio, La Maquina (Los Tuxtlas), La Palma (Los Tuxtlas): A.

monticola®?.
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Spinitectus humbertoi Caspeta-Mandujano & Moravec, 2000
Intestine.

GUERRERO: Inzcuinatoyac: Profundulus labialis™®®.

Spinitectus mexicanus Caspeta-Mandujano, Moravec & Salgado-Maldonado,
2000
Fat, intestine, mesentery.
VERACRUZ: Frio: Heterandria bimaculata®™®; La Basura (Los Tuxtlas): H.
bimaculata® ™?; La Maquina (Los Tuxtlas): H. bimaculata® **¥ Poecilia
mexicana®™?; La Palma (Los Tuxtlas): H. bimaculata®; Papaloapan (Tlacotalpan):

Ictalurus furcatus®™"&*2: San Joaquin: H. bimaculata, P. mexicana®™?.

Spinitectus osorioi Choudhury & Pérez-Ponce de Leén, 2001®
Intestine.
MICHOACAN: Patzcuaro: Algansea lacustris®?®, Chirostoma attenuatum(®> 3* 60- 121
132) Chirostoma estor(®® 112 132 140. 150)  chjrostoma grandocule® *3?: Zirahuén: C.
attenuatum®, C. estor®®.
Note: Specimens reported as Spinitectus sp.®® and Spinitectus carolini®* 2 120. 121 132,

140.150) \vere re-determined as S. osorioi®®®,

Spinitectus tabascoensis Moravec, Garcia-Magafia & Salgado-Maldonado, 2002
Intestine.
TABASCO: Usumacinta (Boca del Cerro): Ictalurus furcatus®.

Note: Specimens were originally recorded as Spinitectus sp.®?.

CYSTOOPSIDAE Skrjabin

Cystoopsis sp.
Scales.
TABASCO: Chiribital, Loncho: Atractosteus tropicus®?".
Note: Specimens from the same host from Chiribital were identified as Cystoopsis

atractostei (see bellow).
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Cystoopsis atractostei Moravec & Salgado-Maldonado, 2003®
Scales, skin.
TABASCO: Chiribital: Atractosteus tropicus**¥; Centla (Canal Nueva Esperanza): A.
tropicus®” *%; Centla (Canal Tabasquillo): A. tropicus®”.
Note: Specimens recorded as Cystoopsis sp.**® and currently included in C.

atractostei®”.
DANICONEMATIDAE Moravec & Kgie

Mexiconema cichlasomae Moravec, Vidal-Martinez & Salgado-Maldonado, 1992
Body cavity, intestine, kidney, liver, mesentery, scales, serous membrane covering
intestine, swim bladder.

CAMPECHE: El Vapor: Cichlasoma urophthalmust!®® 3" 142 Herichthys pearsei,
Parachromis managuensis, Thorichthys helleri ®® 2 vieja synspila®®; Champotén,
Santa Gertrudis: C. urophthalmus®® #: palizada: C. urophthalmus®® 7. 142
Silvituc: H. pearsei®®. QUINTANA ROO: Noh-Bek: C. urophthalmust® 42,
TABASCO: Centla: Cathorops melanopus®. VERACRUZ: Agrio, Catemaco:
Xiphophorus hellerii®). YUCATAN: Mitza: C. urophthalmus®*®; Lagartos: C.

urophthalmus®".

PHARYNGODONIDAE Travassos

Pharyngodonidae gen. sp.
Intestine.

HIDALGO: Atlapexco: Astyanax mexicanus®3®.

PHILOMETRIDAE Baylis & Daubney

Philometridae gen. sp.
Body cavity.
MICHOACAN: Patzcuaro: Algansea lacustris(?.

Neophilometroides caudatus (Moravec, Scholz & Vivas-Rodriguez, 1995) Moravec,
Salgado-Maldonado & Aguilar-Aguilar, 2002
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Body cavity, swim bladder.
VERACRUZ: Papaloapan (Tlacotalpan): Rhamdia guatemalensis® **¥. YUCATAN:

Ixin-h&, Xmucuy: R. guatemalensis ©*1%%

104)

Note: Species described as Philometroides caudata® and transferred to

Neophilometroides®?.

Philometra ophisterni Moravec, Salgado-Maldonado & Aguilar-Aguilar, 2002®
Mesentery.

VERACRUZ: Papaloapan (Tlacotalpan): Ophisternon aenigmaticum®®.

Philometroides sp.
Body cavity, swim bladder.
YUCATAN: Ixin-ha, Xmucuy: Rhamdia guatemalensis “7.
Note: Nematodes from the same host and localities were identified as Philometroides

caudata® ¥, currently Neophilometroides caudatus®”.

Philonema sp.
Intestine.
NUEVO LEON: Pesquerfa: Herichthys cyanoguttatus®?”.

QUIMPERIIDAE Gendre

Gibsonnema ophisterni (Moravec, Salgado-Maldonado & Aguilar-Aguilar, 2002a)
Moravec, Salgado-Maldonado & Aguilar-Aguilar, 2002
Intestine.

VERACRUZ: Papaloapan (Tlacotalpan): Ophisternon aenigmaticum®®.

(88)

Note: Species described as Paraseuratoides ophisterni and transferred to

Gibsonnema®.

RHABDOCHONIDAE Travassos, Artigas & Pereira

Beaninema nayaritense Caspeta-Mandujano, Moravec & Salgado-Maldonado,
2001
Gall bladder.
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NAYARIT: Santiago: Cichlasoma beani®”.

Rhabdochona sp.

Intestine.

MORELOS: Amacuzac (Las Planchas), Chalma (La Angostura): Hybopsis
boucardi®”; Yautepec: Archocentrus nigrofasciatus®®®. NUEVO LEON: Salinillas
(Anéhuac): Aplodinotus grunniens, Oreochromis aureus®?. PUEBLA: Alchichica:
Poblana alchichica®; La Preciosa: Poblana letholepis®®. TABASCO: Carrizal:
Ictalurus furcatusN"E 557: E| Rosario: A. grunniens, Guavina guavina, 1. furcatus,
Megalops atlanticus, Strongylura sp.“?; San Pedro (Balancan): I. furcatus®®®;
Usumacinta (Boca del Cerro): I. furcatus®. TAMAULIPAS: Falcon (Benavides): .

furcatus®?. VERACRUZ: Pantepec: Ictalurus punctatus*'®.

Rhabdochona acuminata (Molin, 1860)
Intestine.

CHIAPAS: Usumacinta (Frontera Echeverria): Brycon guatemalensis*®).

Rhabdochona ahuehuellensis Mejia-Madrid & Pérez-Ponce de Ledn, 2003®
Intestine.
JALISCO: Guachinango: Ilyodon furcidens'’®; Pihuamo: Allodontichthys hubbsi, 1.
furcidens’®; Tamazula: Allodontichthys tamazulae, 1. furcidens’®;  Tecolote:
Xenotaenia resolanae’?. PUEBLA: Ahuehuello (Huaquechula): llyodon whitei¢> ™.
SAN LUIS POTOSI: La Media Luna: Ataeniobius toweri?.

Rhabdochona canadensis Moravec & Arai, 1971
Intestine.
ESTADO DE MEXICO: San Jerénimo (Ixtapan de la Sal): Hybopsis boucardi***.
GUERRERO: Petatlan: H. boucardi*”. HIDALGO: Tenango: Dionda ipni®®.
MICHOACAN: San Juanico: H. boucardi®™®. MORELOS: Amacuzac (Las
Planchas): H. boucardi®?¥; Chalma (El Platanar): H. boucardi’”. OAXACA:
(134)

Cuyotepeji, Huajuapan de Ledn, Michapa, Petlalcingo: H. boucardi
QUERETARO: Las Zufiigas: Aztecula sallaei*®®.
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Rhabdochona cascadilla Wigdor, 1918
Intestine.
BAJA CALIFORNIA NORTE: San Rafael: Oncorhynchus mykiss nelsoni*®.

Rhabdochona guerreroensis Caspeta-Mandujano, Aguilar-Aguilar & Salgado-
Maldonado, 2002 ®
Intestine.
GUERRERO: La Hamaca (Coyuca de Benitez): Sicydium multipunctatum®.

JALISCO: Manantlan: S. multipunctatum™® 38,

Rhabdochona kidderi Pearse, 1936
Intestine.
CAMPECHE: El Vapor: Vieja synspila®™?. GUERRERO: Atenango del Rio:
Archocentrus nigrofasciatus®**. HIDALGO: Atlapexco: A. nigrofasciatus, Herichthys

cyanoguttatus®®, Herichthys labridens™ *®, Ictalurus mexicanus®; Atlapexco*: H.

labridens®®; Candelaria: H. cyanoguttatus®; San Pedro: H. cyanoguttatus*®, H.
labridens®™ 3®: Talol: H. cyanoguttatus, H. labridens®®; Tecoluco: H.
cyanoguttatus®*®. JALISCO: Ayuquila: Cichlasoma istlanum®*®. MORELOS:

Amacuzac (Amacuzac, Contlalco): C. istlanum, A. nigrofasciatus**”; Amacuzac (El

(20, 30, 134) (14, 20)

Chisco): A. nigrofasciatus Ilyodon whitei ; Huajintlan: A.

nigrofasciatus™¥. OAXACA: Puente Valle Nacional, San Juan Valle Nacional:

Cichlasoma sp.*¥. QUINTANA ROO: Gran Cenote, San Pedro 1, San Pedro 2:

Rhamdia guatemalensis“” '®; Cueva Nohoch: Ogilbia pearsei®®?. SAN LUIS

POTOSI: Verde (La Plazuela), El Rascon: H. labridens™®; Canoas: H. labridenst ?;
Cascadas Tamasopo: H. labridens®; Cascada Canoas: H. labridens™*®; El Carpintero:

H. labridens *®. TABASCO: Emiliano Zapata: Parachromis managuensis®*®; Las

llusiones: Thorichthys helleri®?; El Rosario: T. helleri®® 48

Strongylura sp.%*®: San Pedro (Balancén): Vieja bifasciata®. VERACRUZ:

Balzapote: Gobiomorus dormitor™?; Catemaco: Vieja fenestrata® *"%; Escondida: V.

fenestrata®™?; La Maquina (Los Tuxtlas): Eleotris sp., P. mexicana, G. dormitor,

Dorosoma anale, V. fenestrata®?; La Palma (Los Tuxtlas): G. dormitor, Poecilia

mexicana, V. fenestrata®>; Papalopan (Tlacotalpan): G. dormitor**®. YUCATAN:

, Guavina guavina,

Chelentan, Hubicu, Ixin-h4, Noc-ac, Sahkaba, Tixkanka, Xcanganchén, Xkeken,

Xmucuy, Yokdzonot: R. guatemalensis“” °: Ciruak, Hotdn, Pisté, Xanaba Chico: R.
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guatemalensis“*?; Homun: Gambusia yucatana®®, R. guatemalensis®” *9:

Sacamucuy: R. guatemalensis®”; Scan Yui: R. guatemalensis“’ 1% 4. 7zaci:
Cichlasoma urophthalmus®®, R. guatemalensis“” *¥; Cueva Luchil, Cueva San
Bulha: R. guatemalensis**¥.

Note: Specimens recorded as Rhabdochona sp.* “0 were re-identified as R. kidderi®*
142 Nematodes from O. pearsei from Cueva Nohoch were determined as Rhabdochona
kidderi kidderi®®? and those from C. urophthalmus from Zaci’%? and V. fenestrata
from Catemaco® °" 9 were included in Rhabdochona kidderi texensis. Some
specimens from Yucatdn and Quintana Roo were included in the subgenus

Rhabdochona®” 109,

Rhabdochona lichtenfelsi Sanchez-Alvarez, Garcia-Prieto & Pérez-Ponce de Ledn,
1998®

Intestine.

DURANGO: Los Berros: Characodon audax®. GUANAJUATO: Comonfort, La
Laja (Los Galvanes): Goodea atripinnis®®; Ignacio Allende: Xenotoca variata, Cyprinus
carpio®); Manzanares: Poeciliopsis infans®. JALISCO: Ayuquila: Ilyodon
furcidens“®*®; Chapala: Chapalichthys encaustus®®; La Coronilla, Verde: G.
atripinnis’?; Teuchitlan: Ameca splendens, G. atripinnis?. MICHOACAN: Aristeo
Mercado: G. atripinnis’?; Cuitzeo: Alloophorus robustus, G. atripinnis™*®; La Luz: A.
robustus, C. encaustus, G. atripinnis, Skiffia multipunctata’’®; La Mintzita: A. robustus,
G. atripinnis, Skiffia lermae"> **), Zoogoneticus quitzeoensis**?; Naranja de Tapia: G.
atripinnis, X. variata”?; Orandino: A. robustus, G. atripinnis, X. variata’?; Pétzcuaro:
A. robustus, Allotoca diazi> > 9 G. atripinnis’® "> * 130. 190 Micropterus
salmoides®®; Queréndaro: Skiffia bilineata, G. atripinnis’?; San Cristobal: A.
robustus, G. atripinnis, X. variata’®; San Juanico: G. atripinnis®™?; Tocumbo:
Chapalichthys pardalis, G. atripinnis’?; Zacapu: A. robustus, G. atripinnis, Notropis
calientis, Xenotoca variata®?, Allotoca zacapuensis, Hubbsina turneri, Z.
quitzeoensis"?. QUERETARO: Estorax: G. atripinnis, Poecilia mexicana®™®; Presa de
los Pirules, Presa del Carmen: G. atripinnis®. SAN LUIS POTOSI: Tierra Quemada:
Goodea gracilis’?.

Note: Records from Patzcuaro were originally reported as Rhabdochona sp.*4?,
Rhabdochona milleri®® and Rhabdochona (Filochona) millerit™® % 129 [ater, they

were re-determined as R. lichtenfelsi®*®. A recent study pointed out nematodes from
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Ayuquila®®*® probably belong to R. ahuehuellensis"?.

Rhabdochona mexicana Caspeta-Mandujano, Moravec & Salgado-Maldonado,
2000

Intestine, mesentery.

GUERRERO: Petatlan: Astyanax fasciatus® 3%, JALISCO: Ayuquila: Astyanax
aeneus™®. MORELOS: Amacuzac (Amacuzac, Contlalco, Las Planchas): A.
fasciatus™¥. OAXACA: Cuyotepeji, Petlalcingo, San Agustin Atenango: A.
fasciatus®® *¥; Grande (Guelatao), Puente Valle Nacional, San Juan Bautista, Santiago
Dominguillo: A. aeneus™®®. QUERETARO: Estorax, Oasis: Astyanax mexicanus®*
13%) SAN LUIS POTOSI: Fraccién Sanchez: A. mexicanus® ¥ Cascada Canoas: A.
mexicanus™®®; El Rascon: A. mexicanus®* % VERACRUZ: Escondida: A.

aeneus3?,

Rhabdochona salgadoi Caspeta-Mandujano & Moravec, 2000®

Intestine.

GUERRERQO: Inzcuinatoyac: Profundulus labialis™®.

Rhabdochona xiphophori Caspeta-Mandujano, Moravec & Salgado-Maldonado,
2001®
Intestine.
HIDALGO: Tenango: Xiphophorus sp.?* ¥ MICHOACAN: Caltzontzin: Allotoca

catarinae’®. NAYARIT: Colonia 6 de enero: Xenotoca eiseni‘.
Vasorhabdochona cablei Martin & Zam, 1967®
Liver, mesentery.
JALISCO: Cuitzmala (Emiliano Zapata): Gobiomorus maculatus®?.
Doubtful records
Next we present some records that represent doubtful determination according with

available information of the taxonomy of some groups. Quite possibly, they represent

misidentifications.
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ANISAKIDAE Railliet & Henry

Pseudoterranova sp.
Intestine.
SAN LUIS POTOSI: Fraccion Sanchez: Astyanax mexicanus®.
Note: Adult members of this genus do not occur in fishes, they parasitize marine

mammals, in particular pinnipeds®.

Contracaecum sp.
Mesentery.
YUCATAN: Undetermined  locality: ~ Cichlasoma  mayorum, Rhamdia
guatemalensis“*¥,
Note: Adult members of this genus do not occur in fishes, they parasitize birds and
mammals®. In addition, description of this material did not provide sufficient

information which would enable precise identification.
REMARKS

Mexico incorporates both Nearctic and Neotropical realms. In addition, its climatic
variation is high, while its surface configuration and geological history are complex; as
a result, a biotic composition with a particularly high diversity and levels of endemism
is characteristic of this country (Robles-Gil et al. 1993). However, knowledge of
biodiversity in Mexico is far from complete. Some patterns of species richness and
endemism show that the number of species tends to increase towards the south, reaching
the highest values in Oaxaca, the place where the Sierra Madre del Sur, the Neovolcanic
axis, and the Sierra Madre Oriental converge; in terms of endemism, a higher
abundance of endemic species is present towards semi-arid areas and tropical rain

forest, mainly along the Pacific slope and the Mexican Altiplano (Espinosa et al. 2000).

In this context, Pérez-Ponce de Ledn and Choudhury (2005) pointed out that
among helminths, nematodes are the most prevalent group parasitizing Mexican
freshwater fishes. Likewise, nematodes show the highest proportion of endemic species

in Mexico. The total number of adult nematode parasites of this host group includes 70,
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37 are exclusively found or have been only found in Mexico so far. These species are
parasites of 107 taxa of fishes, and were collected in 198 localities in 23 states of
Mexico. The analysis of the information we have provided in this checklist clearly
indicates that sampling effort has been concentrated in Central and South East Mexico
with the Northern regions remaining mostly unexplored. For example, in some States of
the Mexican Republic such as Chihuahua, there are no records of adult nematodes
infecting freshwater fishes, while in Yucatan and Veracruz States 11 and 19 taxa have
been recorded, respectively. This two States represent the most intensively sampled
areas considering not only the number of localities studied, but also the number of hosts
examined.

Of the approximately 500 species of fishes that occur in freshwater habitats in
Mexico (see Froese & Pauly, 2005), 101 have been reported to harbor adult nematodes.
However, fish families have not been sampled evenly, e. g., Cichlidae is probably one
of the families that has been most intensively studied for helminths in Mexico, since 22
of the 50 species occurring within the country (Espinosa-Pérez et al. 1993) have been
recorded as host of adult nematodes, most of them in the southeastern part of Mexico, in
the states of Yucatdn, Campeche, Quintana Roo, Tabasco, and Veracruz (see Vidal-
Martinez et al. 2001). In contrast, 86 poeciliid species have been recorded in Mexico
(Espinosa-Pérez et al. 1993), and only 8 of them have been examined for nematodes.

Representation of the nematode species richness per family of fishes is also
asymmetrical. In the 22 species of cichlids, 26 taxa of adult nematodes have been
recorded, and 11 are exclusively found in this host group at family level (Atractis vidali,
Orientatractis capechensis, Orientatractis chiapasensi, Procamallanus
(Spirocamallanus) mexicanus, Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae, Capillaria
(Hepatocapillaria) ciclasoma, Capillaria sp., Raillietnema kritscheri, Philonema sp.,
Beaninema nayaritense and Mexiconema cichlasomae). However, 7 taxa were exclusive
parasites of a particular cichlid species, but since they represented unique records we
can not assertain that they are specific to that family, in the absence of information
about the helminth fauna in other freshwater fishes from the same localities, e.g.,
Beaninema nayaritense, a species only found in Cichlasoma beani in Santiago River
where no other fishes have been examined for parasites. In contrast, 42 goodeid species
occur in Mexico, 23 (54.76%) have been reported to harbor adult nematodes. However,
in this host group, only 9 taxa of nematodes have been recorded, and apparently, only
one species of Rhabdochona is exclusively found in this fish family: R. ahuehuellensis.
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We acknowledge that, at individual level, more cichlids have been studied for helminths
than goodeids, and probably the distributional range of the former family is larger than
the latter, but in our opinion even if the sampling effort could be extended for goodeids,
the number of species of nematodes will not be increased in the same proportion, since
we have sampled most of the goodeid species so far. In addition, the geographical
region in which goodeids occurr is characterized by having depauperate helminth
parasite communities in freshwater fishes (Espinosa-Huerta et al. 1996; Rojas et al.
1997, Pérez-Ponce de Leon et al. 2000; Sanchez-Nava et al., 2004), while the parasite
communities in cichlids are richer along their distributional range (see Vidal-Martinez,
1995; Salgado-Maldonado & Kennedy, 1997).

Another pattern derived from the analysis of the information presented in the
checklist is the asymmetrical representation of the species richness per family of
nematodes. The richest group is found within the Rhabdochonidae with 12 species,
followed by Capillariidae with 9, and Camallanidae with 8. We can not establish at this
point the reason for this asymmetrical pattern, however it has been shown (Mejia-
Madrid per. com.) that species of Rhabdochona in freshwater fishes occurring in
Mexico do not conform a monophyletic assemblage i.e. their diversification is not
associated with vicariance/dispersal events from the same ancestor, but they derive from
different lineages from both the Nearctic and Neotropical biogeographical regions.
Likewise, it is possible that some historical and ecological factors such as host shifting
or differential requirement of intermediate hosts have contributed to the observed
asymmetrical pattern of nematode species richness among fish families. However, no
evidence is available at the moment to describe with precision these processes.

Considering the diversity of aquatic ecosystems in Mexico, and species richness
of fishes in this country, the present list of nematodes parasitizing freshwater fishes in
Mexico is without a doubt incomplete, and it can be expected that subsequent studies
will increase the number of these parasites, especially if more detailed surveys are
conducted in the northern regions of the country, where Nearctic freshwater fishes are
the dominant group. This prediction is reinforced by observing the richness of species in
the helminth communities of Nearctic freshwater fishes such as Cyprinids and
Catostomids (see Margolis & Arthur, 1979; McDonald & Margolis, 1995; Hoffman,
1999). Although Neotropical freshwater fish fauna will still present a richer helminth
fauna, the dominant fish group in that region, the Cichlidae, has been intensively
studied and it is not likely that we will keep finding different species of helminths. Our
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prediction is that just a few new species of nematodes will be described in the next
years, and that is why we propose to focus the sampling program to the north of the
country. Notwithstanding, the estimation of diversity of nematodes parasitic in
freshwater fishes has to be determined with the proper methodology that includes the
use of diversity estimators such as Jackknife 1, Chao 2 and ICE (Colwell &
Coddington, 1994; Walther et al. 1995; Walther & Morand, 1998).
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APPENDIX |

In this section we present the larval nematodes collected during this study. The

arrangement of this list is similar to the checklist of adult nematodes.
ANISAKIDAE Railliet & Henry

Contracaecum sp.

Body cavity, fat, intestinal wall, intestine, mesentery, serous membrane covering
stomach, stomacal wall.

MICHOACAN: Chapultepec: Allotoca diazi®™" %™ Orandino: Goodea
atripinnis®N"E 4858 NAYARIT: Jesis Marfa Corte: Cichlasoma beani©NHE 4972 4973,
4974 Xiphophorus hellerii®H& 497D O AXACA: Miguel Aleman (Temascal): Cathorops
aguadulce(CNHE 4964, 4968), Rhamd'a Sp.(CNHE 4961, 4962, 4963, 4966); Tonto: C aguadU|CB(CNHE
4987) " |ctalurus furcatusCNHE 4965 4969. 4970) T AMAULIPAS: Falcon: Ameiurus sp.NHE
499): Marte R. Gémez: Astyanax sp.NHE 4989 Micropterus salmoides(©NHE 4990, 4991).
Soto La Marina: Centropomus sp.“NME 498) “Gobiomorus sp.“NHE 497 VERACRUZ:

Papaloapan (Tlacotalpan): Centropomus sp.(CNHE 4994, 4996, 499) " cantropomus

undecimaIiS(CNHE 4956, 4957, 4959) l. fu rcatUS(CNHE 4960)

DIOCTOPHYMATIDAE Railliet

Eustrongylides sp.
Body cavity, intestine, mesentery.
MICHOACAN: Chapultepec: Skiffia lermae®®™E #%2- | 3 Luz: Alloophorus
robustus“N"E 4859 patzcuaro: Goodea atripinnis©N"E #850: Orandino: A. robustus©MHE

4889 G, atripinnis®HE 4850 san Cristobal: Poeciliopsis infansCNHE 4867,
GNATHOSTOMATIDAE Railliet

Spiroxys sp.
Body cavity, mesentery, stomach wall.
MICHOACAN: Chapultepec: Allotoca diazi©NHE 4851 4861 4870). cytzaréndiro: Hybopsis

boucardi©NHE 4872), llyodon cortesae(©NHE 4873); La Luz: Alloophorus robustus(CNHE 4854,
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9, La Mintzita: A. robustus" **), Notropis calientis™" *, Zoogoneticus

quitzeoensisCNHE 4852 4853, 4859, 4869).  Orandino: A. robustus™HE 8% Goodea

atripinnis©NHE  48%)  Xenotoca variata®™"E ¥ VERACRUZ: Papaloapan

(Tlacotalpan): Centropomus sp.(©NHE 4993.49%) “centropomus undecimalis©NHE 4958).
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APPENDIX 11

Redescription of Goezia nonipapillata Osorio-Sarabia, 1981 (Nematoda:

Anisakidae), a parasite of freshwater fishes in Mexico

Lorena Garrido-Olvera, David Osorio-Sarabia & Gerardo Pérez-Ponce de Ledn*

Laboratorio de Helmintologia, Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autbnoma
de México, Apartado Postal 70-153, México, D. F. 04510. *Corresponding author. E-

mail: ppdleon@servidor.unam.mx

Abstract

The study of specimens of Goezia nonipapillata Osorio-Sarabia, 1981 parasitizing
Ictalurus dugesii and Ictalurus punctatus from Lake San Juanico, Michoacan and Lake
Chapala, Jalisco, as well as the re-examination of the type material showed that the
original description of this species was incomplete and inaccurate. In this work, we
present a redescription of this species, adding some characteristics based on a scanning
electron microscopy study, and clarifying some others. On the left side, all specimens
present a somatic papilla located at second third of body. In addition, this species does
not possess nine pairs of caudal papillae as originally was described, instead it possesses
a variable number between 17 and 23 pairs + 2 or 3 unpaired papillae.

Introduction

Goezia Zeder, 1800 includes several species parasitizing freshwater, brackish-water,
and marine fishes and, occasionally, aquatic reptiles (Moravec et al. 1994; Martins &
Yoshitoshi, 2003; Akther et al., 2004). In Mexico, some specimens have been recorded
as Goezia sp. either as larval forms infecting siluriform fishes (Moravec et al., 1995;
Vidal-Martinez et al., 2003) or as adults parasitizing cichlids and ictalurids (Pineda-
Lopez et al., 1985; Rodriguez-Hernandez, 1985; Salgado-Maldonado & Kennedy, 1997,
Pérez-Ponce de Ledon & Choudhury, 2002). The only nominal species of Goezia
recorded so far in Mexico is Goezia nonipapillata Osorio-Sarabia, 1981 (Garrido-
Olvera et al., 2006). This species was originally described as a parasite of cichlids:
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Cichlasoma istlanum, Sarotherodon aureus, Sarotherodon mossambicus and Tilapia
zillii from EI Infiernillo Dam, Michoacan (Osorio-Sarabia, 1981; 1982). Specimens of
Goezia collected in characids, cichlids and ictalurids from Campeche, Chiapas and
Tabasco were assigned to G. nonipapillata; however no detailed description was given
(Ocafha-Nafiez, 1992; Loépez-Hernandez, 1995, Salgado-Maldonado et al., 1997).
Recently, while discussing the nematode fauna of Mexican inland fishes, Moravec
(2000) considered that the original description of G. nonipapillata was incomplete,
suggesting the need for a detailed redescription.

During a survey of the helminth parasites of freshwater fishes in Mexico,
specimens of G. nonipapillata were recovered from the stomach of two species of
ictalurids (Ictalurus dugesii (Bean, 1880) and Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818))
from Lake San Juanico, Michoacdn and Lake Chapala, Jalisco. In this study more
detailed morphological information on this nematode species is provided by using
scanning electron microscopy (SEM).

Materials and Methods

Between September 2002 and February 2003, 58 ictalurids were collected from two
lakes in Central Mexico (38 I. punctatus and nine I. dugesii from Lake San Juanico and
11 1. dugesii from Lake Chapala). Host names are in accordance with Froese and Pauly
(2006).

Each fish was examined for helminth parasites. Nematodes were fixed in hot 4%
formalin, washed in distilled water, and transferred through a graded series of ethanol to
70% ethanol.

For light microscopy study, specimens were cleared with lactophenol. Drawings
were made with the aid of a drawing tube; all measurements are expressed in
millimeters, with the range followed by the mean and standard deviation in parentheses.
Voucher specimens were deposited in the Coleccion Nacional de Helmintos (CNHE),
Instituto de Biologia, Universidad Nacional Auténoma de México with the following
accession numbers: 5230-31, 5252-53. For comparison, specimens of Goezia including
the type material deposited at the CNHE (2212-2213, 2215-2217, 4224-4223, 4240)
were examined.

For scanning electron microscopy, one female and two males of newly collected
specimens, and one male of the type series, were postfixed in 1% osmium tetroxide
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(OsOy), dehydrated through an ethanol graded series, dried to critical point with CO,
and coated with gold-paladium. Observations were carried out with a Hitachi S2460N

scanning electron microscope.

Results

Seven of the 58 fish examined were infected; in total, 27 adults of Goezia nonipapillata
were found in the stomach of I. dugesii and I. punctatus from Lake San Juanico,

Michoacan and Lake Chapala, Jalisco. The redescription of the species is given below.

Goezia nonipapillata Osorio-Sarabia, 1981

REDESCRIPTION (based on specimens from I. dugesi and I. punctatus): Taxonomic
characteristics of Anisakidae (Figure 1A). Cuticle provided with transverse rows of
spines, gradually increasing in size towards the middle part of body; posterior to this
region spines gradually decrease in size towards the posterior extremity. Anterior end
with three lips surrounding a triangular mouth (Figure 2A); dorsal lip with two double
papillae and subventral lips, each presenting a double subventral papilla, a single lateral
and an amphid. Interlabia absent. Oesophagus short and claviform. Nerve ring
surrounding anterior region of oesophagus. Deirids small, lying posteriorly to nerve
ring, between the 21% - 26™ row of spines (Figure 2B). Excretory pore located anteriorly
to deirids, between 15" — 18" row of spines (Figure 2C). Ventriculus wider than long.
Ventricular appendage long and cylindrical, with septum dividing appendage into two
pouches. Intestinal caecum present. On the left side, all specimens present a somatic
papilla located at second third of body (Figure 2D). Tail short and conical with a
digitiform process. Phasmids small, located near the base of digitiform process (Figure
2E).

Male (based on 6 specimens): body length 5.41-13.46 (10.912 + 3.11),
maximum width 0.46-0.97 (0.76 £ 0.2). Cuticular spines distributed in almost all the
body surface, excepting at dorsal region, from base of digitiform process to level of
mid-length of spicules. Nerve ring 0.26-0.39 (0.35 + 0.05), and excretory pore 0.23-0.33
(0.29 £ 0.04) from anterior extremity. Oesophagus 0.87-1.3 (1.18 % 0.35) long.
Ventriculus 0.05-0.12 (0.08 = 0.03) long by 0.12-0.19 (0.15 + 0.023) wide; ventricular
appendage 1.78-2.19 (1.94 £ 0.16) long. Intestinal caecum 0.26-0.73 (0.52 £ 0.18) long.
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Ratio of caecum to ventricular appendage 1:3-6.85 length; ratio of caecum to
oesophagus 1:1.78-2.58 length. Number of caudal papillae varies between 17 and 23
pairs + 2 or 3 unpaired (Figure 1B). Spicules subequal, alate, with broad proximal and
narrow distal ends; right spicule 0.43-0.93 (0.77 £ 0.21) long and left spicule 0.43-0.93
(0.77 £0.19) long. Gubernaculum absent. Tail conical 0.1-0.13 (0.12 + 0.01) long,
including digitiform process 0.04-0.07 (0.06 + 0.01) long.

Female (based on 7 specimens): body length 8.41-14.46 (12.912 + 3.21),
maximum width 0.56-0.97 (0.86 + 0.23). Cuticular spines covering all body, with rows
less abundant and compact near to posterior end (Figure 2G). Nerve ring 0.36-0.38
(0.37 £ 0.02) and excretory pore 0.33-0.37 (0.35 £ 0.04) from anterior extremity.
Oesophagus 0.87-1.3 (1.18 + 0.35) long. Ventriculus 0.08-0.11 (0.86 + 0.03) long by
0.17-0.23 (0.18 + 0.056) wide; ventricular appendage 1.68-2.27 (1.98 £ 0.26) long.
Intestinal caecum 0.46-0.53 (0.51 = 0.11) long. Ratio of caecum to ventricular
appendage 1:3.65-2.45 length; ratio of caecum to oesophagus 1:1.8-2.45 length. Vulva
smooth (Figure 2H), opening 5.87-0.95 (0.88 + 0.12) from anterior extremity. Tail
conical 0.22-0.23 (0.22 £ 0.01) long, including digitiform process 0.07-0.09 (0.07 +
0.01) long.

Discussion

Goezia nonipapillata Osorio-Sarabia, 1981 is the only nominal species of the genus
recorded so far in Mexico (Garrido-Olvera et al., 2006). When the specimens we
collected from ictalurids catfishes from Central Mexico, they were compared to the type
material of G. nonipapillata and we discovered that the original description of this
nematode (Osorio-Sarabia, 1981) was incomplete, and also that the description of some
morphological traits was not completely accurate. In this study, we provide new
evidence from SEM and we established the presence of a somatic papilla, which was
not described by Osorio-Sarabia (1981). In addition, we observed that this species does
not present nine pairs of caudal papillae as originally described; in fact, this number is
quite variable, presenting between 17 and 23 pairs, plus 2 or 3 unpaired.
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Figure 1. Goezia nonipapillata. A. Lateral view of anterior half of a female (scale 0.3
mm). B. Ventral view of tail region of a male (scale 0.3 mm).
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Figure 2. SEM micrographs of Goezia nonipapillata. Male: A. Lips, apical view; B.
Deirid; C. Excretory pore; D. Body papilla; E. Lateral view of tail end (phasmid and
postcloacal papillae); F. Lateral view of tail end (postloacal papillae). Female: G.

Digitiform process; H. Vulva.
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Osorio-Sarabia (1981) listed 16 species of Goezia, mentioning that five other
species previously placed in this genus were undoubtedly members of other genera.
After that, nine additional species have been described as parasites of freshwater,
brackish-water, and marine fishes: G. anguillae Lebre & Petter, 1983 from Anguilla
anguilla in France; G. rasheedae and G. bilqueesae Gupta & Masoodi, 1990 from
Congromuraena anago and Leiognathus splendens, respectively in India; G. alii Kaur
& Khera, 1991 from Channa striatus in India; G. moraveci De & Dey, 1992 from
Mastacembelus arnatus in India; G. brasiliensis and G. brevicaeca Moravec, Kohn &
Fernandes, 1994 from Brycon hilarii and Pseudoplatystoma coruscans, and Brycon
hilarii, respectively in Brazil, respectively; G. leporini Martins & Yoshitoshi, 2003
from Leporinus macrocephalus in Brazil; G. bangladeshi Akther, Alam, D’Silva,
Bhuiyan, Bristow & Berland, 2004 from Tenualosa ilisha in Bangladesh (Lébre &
Petter, 1983; Gupta & Masoodi, 1990; Kaur & Khera, 1991; De & Dey, 1992; Moravec
et al., 1994; Martins & Yoshitoshi, 2003; Akther et al., 2004). This brings the total
number of species in the genus Goezia to 25 with the majority of them parasitizing
freshwater fishes.

In addition to other morphological features, G. nonipapillata differs from its
congeners mainly in the number and arrangement of caudal papillae in males (17 and 23
pairs + 2 or 3 unpaired) and in the ratio of intestinal caecum length with respect to
ventricular appendage and oesophagus, as well as the ratio between spicules and body
lengths. The morphology of the specimens recorded as Goezia sp. parasitizing ictalurids
from Lakes San Juanico and Chapala by Pérez-Ponce de Ledn & Choudhury (2002) and
those from I. dugesii from Lake Chapala by Rodriguez-Hernandez, 1985 indicate that
they belong to G. nonipapillata. All other records of Goezia sp. from siluriform and
cichlid fishes from Southeast Mexico (Pineda-Lépez et al., 1985; Moravec et al., 1995;
Salgado-Maldonado & Kennedy, 1997; Vidal-Martinez et al., 2003) as well as records
as G. nonipapillata from characids, cichlids and ictalurids in the same region (Ocafia-
Nafiez, 1992; Lopez-Hernandez, 1995, Salgado-Maldonado et al., 1997) need further
verification based on the observation of newly collected material since no specimens

from these surveys were deposited in an established parasite collection.
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III. PATRON DE RIQUEZA DE ESPECIES DE NEMATODOS ADULTOS
PARASITOS EN PECES DE LOCALIDADES DULCEACUICOLAS EN
MEXICO

INTRODUCCION

Actualmente, la mayoria de los ecosistemas estan siendo modificados principalmente
como consecuencia de las actividades humanas. El efecto de los cambios en el ambiente
puede ser monitoreado midiendo la diversidad biolégica o biodiversidad (entendida
como la variedad de especies y la abundancia de éstas en un sitio determinado, de
acuerdo con Magurran, 2004) tanto en las comunidades naturales como en las
perturbadas, asi como identificando la composicién taxonomica entre las distintas
comunidades. Lo anterior permitira disefiar estrategias solidas de conservacion y llevar
a cabo acciones concretas a una escala local (Moreno, 2001).

La cuantificacién de la riqueza de especies no solo es importante para conocer el
numero de éstas en un sitio, sino también para hacer comparaciones entre diferentes
areas (Comell, 1999). En la mayoria de los casos, resulta impractico o incluso imposible
cuantificar directamente el nimero de especies en un sitio, por lo tanto, el muestreo es
necesario aun cuando el numero de especies registradas dependa fuertemente del
tamafio de la muestra (Colwell & Coddington, 1994; Magurran, 2004). El esfuerzo de
muestreo puede ser evaluado mediante una curva de acumulacion de especies, definida
como el grafico de la riqueza acumulativa de especies contra el esfuerzo de muestreo, el
cual puede estar basado en niumero de muestras (tiempo o area) o en namero de
individuos. Cuando una curva de acumulacién de especies alcanza la asintota, se
considera que el esfuerzo de muestreo realizado ha sido suficiente para representar la
riqueza total de especies en un sitio determinado (Gotelli & Colwell, 2001).

La comparacion de la riqueza entre diferentes sitios es valida solo cuando las
curvas de acumulacién de cada uno han alcanzado una asintota clara y se han empleado
las técnicas de registro de mayor capacidad de deteccion (Moreno, 2001; Magurran,
2004). No obstante, si una o mas curvas de acumulacién no alcanzan la asintota, las
curvas de rarefaccion pueden ser obtenidas para una comparacion apropiada. El término
rarefaccion comunmente refiere a curvas de “remuestreo™ basadas en individuos o en
muestras; dichas curvas se producen realizando muestreos repetidos al azar con el

conjunto total de individuos o muestras, graficando el namero promedio de especies, de
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tal manera que la grafica obtenida es “suavizada™ eliminando asi el efecto del orden de
los muestreos (Gotelli & Colwell, 2001). Recientemente, Colwell er al. (2004)
propusieron el modelo matematico Mao Tau para obtener las curvas de rarefaccion de
especies basadas en muestras y asi comparar la riqueza de especies entre sitios de modo
estadistico.

Por otro lado, las comparaciones entre areas también permiten evaluar el grado
de semejanza o de cambio en la composicion taxonémica y la abundancia relativa de las
especies. Las similitudes o diferencias son obtenidas mediante la aplicacion de indices
de similitud y complementariedad, respectivamente (Magurran, 2004). Actualmente,
existe una amplia vanedad de indices de similitud (Legendre & Legendre 1998), siendo
el de Jaccard y el de Sorensen los mas ampliamente usados para evaluar el parecido de
la composicién de especies mediante datos de presencia / ausencia de taxones o especies
(Boyce & Ellison, 2001; Magurran, 2004). Por otro lado, una version modificada del
indice de Sorensen desarrollada por Bray-Curtis en 1957 (indice de Sorensen basado en
abundancias sensu Magurran, 2004) y el indice de Morisita-Horn han sido comiinmente
aplicados para evaluar la semejanza en cuanto a abundancia relativa de especies, por lo
que requieren de alguna medida de abundancia relativa tal como niimero de individuos,
biomasa, cobertura, productividad o cualquier medida que cuantifique la “importancia”
de las especies en la comunidad (Magurran, 2004; Chao ef al. 2005). Con respecto a la
evaluacion de la diferencia en la composicion de especies entre pares de sitios, la
medida de complemetariedad es ampliamente utilizada y contrariamente a los indices de
similitud, esta medida varia desde 0, cuando las listas de especies para ambos sitios son
idénticas, hasta 1, cuando las especies de ambos sitios son completamente distintas
(Colwell & Coddington, 1994; Magurran, 2004).

A pesar de los esfuerzos realizados para obtener un inventario completo de la
diversidad bioldgica terrestre (incluidos los ambientes dulceacuicolas) y lograr una
descripcion precisa del patron de diversidad de los diferentes grupos taxonémicos, los
estudiosos de ésta han sefialado que es préacticamente imposible detectar todas las
especies y sus abundancias relativas y consecuentemente obtener medidas robustas de la
similitud o complementariedad entre los diversos ensamblajes. Por esto, las
estimaciones de riqueza en un area determinada v las de similitud en composicién de
especies o abundancia de éstas entre diversos ensamblajes, se convierten en una
herramienta invaluable para tener una aproximacién de la misma (Colwell &

Coddington, 1994; Chao et al., 2005). Existen varios métodos para estimar la riqueza
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total de especies, los cuales pueden ser asignados a tres enfoques: el primero depende de
la extrapolacion de las curvas de acumulacion, el segundo usa la forma de la
distribucion de las abundancias de las especies y el altimo utiliza estimadores no
paramétricos (Bunge & Fitzpatrick, 1993; Colwell & Coddington, 1994; Magurran,
2004). El ultimo enfoque estima el numero de especies que probablemente se
encuentran presentes en el ensamblaje, pero que estan ausentes de los datos observados
en las muestras; los estimadores se basan en datos de abundancia (Chaol, ACE) o
incidencia (ICE, Chao2, Jackl, Jack2 v Bootstrap) de las especies raras (Colwell &
Coddington, 1994; Chazdon ef al., 1998).

En grupos que no han sido completamente inventariados como los nematodos
parasitos de peces, dichas estimaciones permitiran describir patrones mas completos v
precisos de la riqueza especifica de este grupo. Estos patrones, sumados al conocimiento
sobre la biologia misma de parasitos y huéspedes, arrojardan datos que podrian ser
considerados para la toma de decisiones sobre la conservacion de algunas especies y/o
de los ecosistemas donde éstas habitan. Con base en lo anterior se plantean los

siguientes objetivos:

OBJETIVOS

General

» Describir el patron de riqueza especifica (observada y potencial) de nematodos

parasitos en peces de ambientes dulceacuicolas de México.

Particulares

» Cuantificar la riqueza de especies en cada cuenca hidrologica v en cada familia de
huésped.

» Comparar la riqueza de especies entre las cuencas hidrolégicas y entre las familias de

huéspedes.

» Estimar el niamero total (potencial) de especies para cada cuenca hidrologica y para

cada familia de huésped, mediante el uso de estimadores de riqueza no paramétricos.
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» Evaluar el funcionamiento de los estimadores con las medidas no escaladas de sesgo,

precision y exactitud.

» Comparar la composicion taxonomica de especies de nematodos entre las cuencas

hidrolégicas y entre las familias de huéspedes.

» Explorar el papel del gradiente latitudinal en la riqueza de especies de nematodos.
METODOLOGIA

Cuantificacién de la riqueza

A partir de los registros recopilados en el Capitulo I, se obtuvo la distribucion de las
especies de nematodos por cuenca hidrolégica y por familia de huésped.
Adicionalmente, para cada especie de nematodo se elaboré una base de datos que
incluye las localidades de colecta, con referencia geografica (latitud y longitud). Estas
tablas se importaron al programa ArcView version 3.1, con la finalidad de elaborar
mapas de distribucion geografica por especie, utilizando las coberturas Limite Nacional
e Hidrografia, producidas por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO). Una vez obtenidos los mapas, se analizaron con el fin de
establecer la existencia de algin patrén de distribucion general.

Comparacion de la riqueza de especies

Para comparar el nimero de especies de nematodos registradas en las diferentes cuencas
hidrologicas y familias de huéspedes, se construyeron matrices de datos de
presencia/ausencia (incidencia) para cada una de ellas. Como medida del esfuerzo de
muestreo, se consideraron cada una de las localidades y especies de huéspedes (ver
Apéndice 1 y II). El analisis unicamente incluy6 seis de las 25 cuencas hidrolégicas
(Figura 1) y ocho de las 23 familias de huéspedes para los que se tiene informacion.
debido a que solo en éstas el nimero de muestras es suficiente para realizar dichos

analisis,
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Figura 1. Cuencas hidrolégicas de México entre las cuales se compard el nimero de especies de nematodos parasitos de peces,

Nota: La Peninsula de Yucatén se incluye como cuenca hidrolégica, pero representa registros de helmintos en cenotes de Quintana Roo y Yucatén.
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A partir de las matrices referidas previamente y siguiendo el modelo matemaético
Mao Tau propuesto por Colwell et al. (2004), se obtuvieron las curvas de rarefaccion de
especies basadas en muestras y sus intervalos de confianza del 95%, de acuerdo con las

siguientes formulas:
. L
UOR ; (1 = @,
M
- - Da,s, k=12 H
j=1
[ - @ - 3!
& = h - for (J+ h = H)
CII..* -
0 for (j + i > H).
donde:

H = ntimero total de muestras.
S; = niimero de especies encontradas en exactamente j muestras.

i

&) = 2 (1 - au)’s, — F3)S

+=1

donde:
S-tilde = un estimador para la riqueza de especies total (S). Cuando S>> 0 usamos la
primer ecuacién, pero cuando S; = 0 usamos la segunda:

2

Q
Schaor™ Sobs +—
2Q;
’[m—q Q(Q:-1)
Schao2 =Soss
m )| 2@:+1)
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donde:

Sobs = nimero de especies observadas en todas las muestras.

m = niimero total de muestras.

Q) - nimero de especies que ocurren en solo una muestra (uniques).

Q, - nlimero de especies que ocurren en exactamente dos muestras (duplicates).

Las curvas Mao Tau y sus intervalos de confianza, obtenidos mediante el
programa EstimateS version 7.5. (Colwell, 2005), fueron reescalados al nimero
promedio de ocurrencias acumuladas. Para detectar diferencias significativas en la
riqueza de especies, se compararon graficamente los intervalos de confianza,

considerando que las diferencias no son significativas si los intervalos se sobrelapan.

Estimacion de la riqueza total (potencial) de especies

La riqueza total de especies de nematodos para cada cuenca hidrologica y familia de
huésped, se obtuvo a partir de las matrices de incidencia (ver seccion anterior y
Apéndice 1 y II) calculandose los cinco estimadores no paramétricos que se enlistan en
la Tabla 1, mediante el programa EstimateS version 7.5 (Colwell, 2005).

El orden de acumulacién de las muestras en cada matriz de datos (seis para las
cuencas hidrologicas y ocho para las familias de peces) fue cambiado 100 veces de
manera aleatoria, ya que de acuerdo con Chazdon er al. (1998) este nimero es el
minimo requerido para obtener estimaciones robustas. El orden de acumulacién de las
muestras se realiz6 sin reemplazamiento, es decir, cada combinacién acumulé las
muestras en un orden diferente, pero todas las muestras fueron incluidas en cada

combinacion.
Evaluacion del funcionamiento de los estimadores de riqueza
Para evaluar el funcionamiento de los cinco estimadores de riqueza utilizados, se

emplearon las medidas no escaladas de sesgo, precision y exactitud sefialadas por
Walther y Moore (2005), de acuerdo con las siguientes formulas:
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v

Sesgo

Precisién

Exactitud

donde:

Vo
Error Medio=— X I('E,-—A)
L

G
Desviacion Estdndar = — _z! (E;— E)
n s

1,
Error Cuadritico Medio =—X.  (E; - Ay
n

A =riqueza total de especies.

Ej = riqueza de especies observada para la muestra j*.

n = nimero de muestras.

Estas medidas fueron calculadas en cada nivel de muestreo para cada una de las

100 combinaciones resultantes de las 14 matrices. Los valores de sesgo cercanos a cero

y valores bajos de varianza estdn asociados a un buen funcionamiento.

81




Tabla 1. Estimadores no paramétricos utilizados para calcular la riqueza total (potencial) de especies de nematodos por cuenca hidrolégica

y por familia de huésped.
Nombre Abreviatura Formula Referencia
Chao 2 Chao2 TRADICIONAL Chao (1984, 1987)
Q’
Schao2 = Sobs +
2Q,
CORREGIDA
m-1 Q(Q:-1)
Schaoz = Sobs + -
m  2(Q:+1)
Jackknife 1 Jackl m-1 Burnham & Overton (1978, 1979)
Sjsck1 = Sobs + Qi N Heltshe & Forrester (1983)
Jackknife 2 Jack2 Qi(2m - 3) Qa(m -2)° Smith & van Belle (1984)
Sjacke = Sobs + £
m m(m - 1)
Bootstrap  Boot Sobs Smith & van Belle (1984)

Sbool= Sobs+£ (1 'pk)m
k=1
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ICE Ice Sinfr Q Lee & Chao (1994)

8™ Spq t——t — 'Y2 ice
Cice Ciee
donde:
10
5 - 1) Q)
Sinfr Mty
ice= mMmax 0

=1
Cice (Minfr1)  (Ninse)®

Sebs = nimero de especies observadas en todas las muestras; m = ntimero total de muestras; Q, - nimero de especies que ocurren en solo
una muestra (uniques); Q, - nimero de especies que ocurren en exactamente dos muestras (duplicates); pk = proporcion de muestras que

contienen k especies.
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Comparacion de la composicion taxonémica de especies

Para evaluar el grado de similitud de la composicién especifica de nematodos entre las
diferentes cuencas hidrologicas y las diferentes familias de huéspedes, se emplearon los
indices de Jaccard y Sorensen. El indice de Sorensen enfatiza la similitud y debe
aplicarse cuando hay pocas especies en comin entre las muestras, mientras que el indice
de Jaccard pone mas énfasis en las diferencias, de tal manera que es utilizado
frecuentemente cuando hay muchas ocurrencias compartidas. Estos indices fueron

calculados de acuerdo con las siguientes formulas:

a
ndice de Jaccard =——
at+b+c
2a
indice de Sorensen =
2a+b+c

donde:
a = nimero de especies en la muestra A y en la muestra B (ocurrencias compartidas).
b = niimero de especies en la muestra B, pero no en la muestra A.

¢ = nimero de especies en la muestra A, pero no en la muestra B.

El intervalo de valores para estos indices oscila entre cero y uno, siendo mayor
la similitud de los pares comparados entre més cercano a uno sea el valor obtenido.

Las matrices de similitud obtenidas se representaron graficamente mediante
dendogramas elaborados aplicando la técnica de ligamiento promedio con la media
aritmética no ponderada (por sus siglas en inglés UPGMA) (Crisci & Lopez-Armengol,
1983) en el programa Biodiversity Professional 2 (McAleece, 1997).

El gradiente latitudinal en la riqueza de especies

Para determinar la influencia de la latitud sobre la riqueza especifica de nematodos
parasitos en peces de localidades dulceacuicolas, se dividi6 al pais en transectos
latitudinales de un grado. El andlisis (inicamente incluy6 seis de los 19 transectos en los
cuales se dividié el territorio mexicano, debido a que en éstos se distribuye el mayor

nimero de taxones (Figura 2).
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Considerando la desigualdad del territorio mexicano en cuanto a tamafio y la
distribucion heterogénea de los muestreos se decidi6 dividir cada transecto con respecto
a la longitud, formandose asi cuadrantes de un grado de latitud por un grado de
longitud. Con esto las comparaciones de riqueza se efectuaron en niveles de esfuerzo de
muestreo equivalentes.

Para cada transecto se construyeron matrices de datos de incidencia
considerando a los cuadrantes de cada uno como medida del esfuerzo de muestreo y a
partir de éstas se obtuvieron las curvas de rarefaccion de especies basadas en muestras y
sus intervalos de confianza del 95% para cada transecto (ver la seccién de comparacion
de riqueza). Finalmente, considerando un niimero promedio de ocurrencias acumuladas

comiin entre los seis transectos, se cuantifico el nimero de especies en cada uno para

determinar la influencia de la latitud sobre la riqueza especifica.

Figura 2. Transectos en los que se distribuyen los nematodos parasitos de peces de

localidades dulceacuicolas de México.
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RESULTADOS

Cuantificacion de la riqueza

Hasta la fecha 70 taxones de nematodos parasitos en peces de localidades
dulceacuicolas han sido registrados en México, los cuales estan incluidos en 13
familias. Estos taxones han sido registrados de 23 familias de peces distribuidas en 25
cuencas hidrologicas (Figura 3). El 50% de las especies han sido encontradas

exclusivamente en nuestro pais (Tabla 2).
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Figura 3. Localidades de la Republica Mexicana en donde ha sido registrada al menos

una especie de nematodo.

La familia Rhabdochonidae fue el grupo taxondmico mejor representado con 12
especies. En contraste, las familias Cosmocercidae, Cystoopsidae, Daniconematidae,
Pharyngodonidae y Quimperidae se encuentran representadas en el pais por solo una

especie.
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Tabla 2. Nematodos parésitos en peces de localidades dulceacuicolas en México.

Nematodo Familias de Huéspedes Cuencas Hidrolégicas
ANISAKIDAE

Goezia sp. Cichlidae, Ictaluridae Grijalva-Usumacinta, Lerma-Santiago
Goezia nonipapillata® Characidae, Cichlidae, Ictaluridae Balsas, Lerma-Santiago, Grijalva-

Hysterothylacium sp.
Hysterothylacium cenotae®
ATRACTIDAE

Atractis bravoae®

Atractis vidali®
Orientatractis campechensis®
Orientatractis chiapasensis®
CAMALLANIDAE
Camallanus sp.

Camallanus oxycephalus

Procamallanus sp.

Procamallanus (Spirocamallanus) sp.

Cichlidae, Ictaluridae, Poeciliidae
Heptapteridae

Atherinopsidae, Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae

Goodeidae
Ictaluridae
Cichlidae, Ictaluridae

Belonidae, Centropomidae, Characidae,

Clupeidae, Eleotridae, Ictaluridae

Usumacinta
Balsas, Grijalva-Usumacinta
Peninsula de Yucatén

Balsas
Grijalva-Usumacinta
Grijalva-Usumacinta, Noh

Grijalva-Usumacinta

Balsas
Bravo

Grijalva-Usumacinta

Coatzacoalcos, Grijalva-Usumacinta, La

Antigua, Papaloapan
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Procamallanus (Spirocamallanus) gabit:!moril
Procamallanus (Spirocamallanus) jaliscensis®
Procamallanus (Spirocamallanus) mexicanus®

Procamallanus (Spirocamallanus) neocaballeroi®

Procamallanus (Spirocamallanus) pereirai

Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae®

Procamallanus (Spirocamallanus) spiralis
CAPILLARIIDAE

Capillariidae gen. sp.

Capillaria sp.

Capillaria (Hepatocapillaria) cichlasomae®

Capillaria cyprinodonticola

Capillostrongyloides sp.
Ornithocapillaria appendiculata

Paracapillaria sp.

Eleotridae
Mugilidae
Cichlidae
Characidae, Cichlidae, Heptapteridae

Atherinopsidae, Cichlidae, Ictaluridae.

Cichlidae

Cichlidae

Cyprinidae, Goodeidae, Ictaluridae
Cichlidae

Cichlidae

Characidae, Cichlidae, Goodeidae,
Poeciliidae

Characidae

Atherinopsidae, Cyprinidae
Heptapteridae

Cuitzmala, Purificacion

Armeria, Cuitzmala

Papaloapan

Coatzacoalcos, Grijalva-Usumacinta,
Panuco, Papaloapan, Peninsula de
Yucatan

Balsas

Balsas, Coatzacoalcos, Grijalva-
Usumacinta, Hondo, Noh, Papaloapan,
Peninsula de Yucatén

Grijalva-Usumacinta

Lerma-Santiago, Papaloapan
Balsas

Peninsula de Yucatin
Armeria, Balsas, P4dnuco

Peninsula de Yucatan
Lerma-Santiago
Peninsula de Yucatin
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Paracapillaria rhamdiae"

Paracapillaria teixeirafreitasi®

Paracapillaroides agonostomi®

Pseudocapillaria sp.

Pseudocapillaria (Ichthyocapillaria) ophisterni®

Pseudocapillaria tomentosa

Pseudocapillaria yucatanensis®
COSMOCERCIDAE
Raillietnema sp.

Raillietnema kritscheri®

CUCULLANIDAE

Cucullanus sp.

Cucullanus (Cucullanus) caballeroi

Cucullanus mexicanus®

Dichelyne sp.

Heptapteridae
Eleotridae

Mugilidae
Heptapteridae
Synbranchidae

Atherinopsidae, Cyprinidae, Goodeidae

Heptapteridae

Cichlidae
Cichlidae

Ariidae, Cichlidae, Ictaluridae, Mugilidae

Cichlidae, Eleotridae, Heptapterida
Heptapteridae
Ictaluridae

Peninsula de Yucatdn

Cuitzmala, Grijalva-Usumacinta, La
Antigua, Papaloapan, Peninsula de
Yucatédn, Tecolutla

Cuitzmala

Peninsula de Yucatén

Papaloapan

Arroyo de Patos, Lerma- Santiago,
Pénuco

Peninsula de Yucatédn

Grijalva-Usumacinta
Coatzacoalcos, Grijalva-Usumacinta,
Noh

Coatzacoalcos, Cuitzmala, Grijalva-
Usumacinta, Nautla, Panuco
Papaloapan

Papaloapan

Bravo
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Dichelyne (Dichelyne) mexicanus®

Neocucullanus neocucullanus

CYSTIDICOLIDAE

Spinitectus sp.

Spinitectus agonostomi

Spinitectus humbertoi*
Spinitectus mexicanus®
Spinitectus osorioi®
Spinitectus tabascoensis®
CYSTOOPSIDAE
Cystoopsis sp.
Cystoopsis atractostei®
DANICONEMATIDAE

Mexiconema cichlasomae®

Cichlidae, Ictaluridae, Mugilidae

Characidae

Ariidae, Belonidae, Centropomidae,
Cichlidae, Ictaluridae, Mugilidae,
Sciaenidae

Mugilidae

Profundulidae

Ictaluridae, Poeciliidae
Atherinopsidae, Cyprinidae
Ictaluridae

Lepisosteidae
Lepisosteidae

Ariidae, Cichlidae, Poeciliidae

Balsas, Bravo, Lerma-Santiago,

Papaloapan, Tuxpan
Grijalva-Usumacinta

Coatzacoalcos, Bravo, Grijalva-

Usumacinta, Nautla

Armeria, Cuitzmala, La Antigua,
Papaloapan

Papagayo

La Antigua, Papaloapan
Lerma-Santiago

Grijalva-Usumacinta

Grijalva-Usumacinta

Grijalva-Usumacinta

Grijalva-Usumacinta, Noh, Papaloapan,
Peninsula de Yucatén
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PHARYNGODONIDAE
Pharyngodonidae gen. sp.
PHILOMETRIDAE
Philometridae gen. sp.
Neophilometroides caudatus"”
Philometra ophisterni®
Philometroides sp.
Philonema sp.
QUIMPERIIDAE
Gibsonnema ophisterni®
RHABDOCHONIDAE

Beaninema nayaritense®

Rhabdochona sp.
Rhabdochona acuminata
Rhabdochona ahuehuellensis®

Rhabdochona canadensis
Rhabdochona cascadilla

Characidae

Cyprinidae
Heptapteridae
Synbranchidae
Heptapteridae
Cichlidae

Synbranchidae

Cichlidae

Atherinopsidae, Belonidae, Cichlidae,
Cyprinidae, Eleotridae, Ictaluridae,

Megalopidae, Sciaenidae
Characidae

Goodeidae

Cyprinidae
Salmonidae

Panuco

Lerma-Santiago

Papaloapan, Peninsula de Yucatn
Papaloapan

Peninsula de Yucatdn

Bravo

Papaloapan

Lerma-Santiago
Coatzacoalcos, Balsas, Bravo, Grijalva-

Usumacinta, Tuxpan

Grijalva-Usumacinta

Ameca, Balsas, Coahuayana, Panuco,
Purificacién

Balsas, Panuco

Santo Domingo
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Rhabdochona guerreroensis”
Rhabdochona kidderi

Rhabdochona lichtenfelsi®

Rhabdochona mexicand®
Rhabdochona salgadoi®
Rhabdochona xiphophori®

Vasorhabdochona cablei®

Gobiidae

Belonidae, Bythidae, Cichlidae, Clupeidae,
Eleotridae, Goodeidae, Heptapteridae,
Ictaluridae, Poeciliidae

Centrarchidae, Cyprinidae, Goodeidae,
Poeciliidae

Characidae

Profundulidae

Goodeidae, Poeciliidae

Eleotridae

Armeria, La Hamaca

Armeria, Balsas, Grijalva-Usumacinta,
Pénuco, Papaloapan, Peninsula de
Yucatdn,

Ameca, Armerfa, Balsas, Lerma-
Santiago, Mezquital, Panuco

Armeria, Balsas, Pdnuco, Papaloapan,
Papagayo

Balsas, Lerma-Santiago, Panuco

Cuitzmala

= especies que han sido encontradas exclusivamente en nuestro pais.
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La riqueza especifica de nematodos present6 variaciones tanto entre las cuencas
hidrolégicas como entre las familias de huéspedes. En la cuenca del rio Grijalva-
Usumacinta se registraron 24 taxones, mientras que las cuencas de los rios Champoton,
Coahuayana, Hondo, La Hamaca, Mezquital, Santo Domingo y Tecolutla fueron las
més pobres, registrandose en cada una de ellas solo un tax6n. La riqueza especifica de
nematodos entre las familias de huéspedes oscilé entre un taxén para las familias
Bythidae, Centrarchidae, Gobidae, Megalopidae y Salmonidae a un nimero méximo de
27 taxones en la familia Cichlidae.

El 67% de los taxones han sido registrados como pardsitos de una sola familia de
huéspedes, mientras que Rhabdochona kidderi fue registrada de nueve familias de
peces. Cuatro especies de nematodos exhibieron un amplio rango de distribucion, al ser
registradas en seis cuencas hidrologicas. De ellas, Rhabdochona kidderi es la especie
que ha sido resgitrada en un mayor nimero de localidades (Figura 4), seguida de
Rhabdochona lichtenfelsi, la cual se distribuye exclusivamente en la parte central de
México (Figura 5).
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Figura 4. Distribucion geografica de Rhabdochona kidderi.
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Figura 5. Distribucion geogréfica de Rhabdochona lichtenfelsi.
En contraste, 41 taxones fueron registrados solo de una cuenca; de ellos 23 han

sido registrados de al menos dos localidades dentro de la misma cuenca, mientras que

18 han sido registrados en una sola localidad (Figura 6).
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Figura 6. Taxones de nematodos parésitos de peces registradas en una sola localidad.
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Comparacién de la riqueza de especies

La comparacion de la riqueza especifica de nematodos entre seis cuencas
hidrol6gicas de México mostré que no hay una diferencia significativa en el nimero de
especies nematodos registrados entre los pares de las cuencas comparados, ya que al

mismo nimero promedio de ocurrencias acumuladas, los intervalos de confianza se

sobrelapan (Figura 7).

Numero de especies

0 10 20 30 40 50 60

Nimero promedio de ocurrencias acumuladas

—— Balsas —— Grijalva-Usumacinta Lerma-Santiago
—— Panuco —— Papaloapan —— Peninsula de Yucatan

Figura 7. Comparacion de la riqueza especifica de nematodos entre seis cuencas

hidrolégicas de México.

La comparacion del nimero de especies de nematodos registrado entre las ocho
familias de peces se presenta en la Figura 8. Debido a que las diferencias entre algunos
de los pares de familias comparadas no son perceptibles, en las Figuras 9 y 10 se
muestran aquellos pares comparados en los cuales se apreci6 una diferencia

significativa en la riqueza.
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El nimero de especies de nematodos en la familia Cichlidae es
significativamente mayor al de la familia Goodeidae, ya que al mismo niimero
promedio de ocurrencias acumuladas los intervalos de confianza no se sobrelapan
(Figura 9). A pesar de que los intervalos de confianza de las curvas de rarefaccion
obtenidas para las familias Ictaluridae y Eleotridae se sobrelapan ligeramente, podemos
considerar que la riqueza en esta Gltima es menor ya que las curva de rarefaccion se
comporta mas estable (Figura 10).

Por otro lado, la riqueza especifica es similar entre el resto de los pares de
familias cotejados, ya que los intervalos de confianza se sobrelapan al mismo nimero

promedio de ocurrencias acumuladas (Figura 8).

30

Nimero de especies

60

Numero promedio de ocurrencias acumuladas

—— Atherinopsidae —— Characidae Cichlidae —— Cyprinidae
Eleotridae —— Goodeidae = —— Ictaluridae Poecilidae

Figura 8. Comparacion de la riqueza especifica de nematodos entre ocho familias de
peces.
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Figura 9. Comparacion de la riqueza especifica de nematodos entre las familias
Cichlidae y Goodeidae.
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Figura 10. Comparacion de la riqueza especifica de nematodos entre las familias
Eleotridae e Ictaluridae.
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Es importante sefialar que ninguna de las curvas de rarefaccion alcanzé la
asintota tanto en el andlisis entre cuencas hidrolégicas como entre familias de peces.

Estimacion de la riqueza potencial (total) de especies

De acuerdo con las curvas de rarefaccion presentadas en la seccion anterior, el
esfuerzo de muestreo es aiin insuficiente para encontrar el nimero total de especies de
nematodos tanto para cada cuenca como para cada familia de huésped. Con base en
ésto, se estimé el nimero total de especies utilizando cinco estimadores no
paramétricos.

En la Tabla 3 se presentan los valores obtenidos para cada estimador en cada
cuenca hidrolégica. Con el estimador Jack2 frecuentemente se produjeron estimaciones
elevadas, mientras que con Bootstrap estos valores siempre fueron menos distantes del

valor de riqueza de especies observado.

Tabla 3. Riqueza total de especies de nematodos calculada con cinco estimadores no
paramétricos para seis cuencas hidrolégicas de México.

Cuenca Sobs ICE Cha2 Jackl Jack2 Bootstrap
Balsas 13 24.07 25.25* 19.68 24.31 15.76
Grijalva-Usumacinta 17 2394 2597 2469 303 20.3

Lerma-Santiago 8§ 1395 16* 11.85 14.67 9.57

Panuco 11 1708 17.23¢ (0578 186 13.09
Papaloapan 15 17.61 16.14 18.81 18.99 16.98
Peninsula de Yucatan 11 12.44 1246 1391 15.82 12.37

Sobs = riqueza observada; * = valor calculado con la formula clasica.

Los valores obtenidos para cada estimador en cada familia de huésped se
presentan en la Tabla 4. El estimador Jack2 generalmente produjo las estimaciones mas

elevadas, excepto para las familias Characidae y Cichlidae en las que el ICE registr6 los
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valores mds altos. A diferencia de lo observado en las cuencas hidrologicas, al analizar
las familias de peces, fue el estimador Chao2 fue el que produjo los valores mas
cercanos a la riqueza observada y solo en tres casos (Characidae, Cichlidae e
Ictaluridae) los valores menos distantes de ésta fueron obtenidos por el método

Bootstrap.

Tabla 4. Riqueza total de especies de nematodos calculada con cinco estimadores no

paramétricos para ocho familias de huéspedes.

Familia Sobs ICE Chao2 Jackl Jack2 Bootstrap
Atherinopsidae 5 6.3 5.43 6.71 7.55 5.81
Characidae 8 24 20* 12.8 16.4 9.99
Cichlidae 21 48.37 42.12* 33.43 41.81 26.18
Cyprinidae 5 6.63 542 6.67 7.47 5.77
Eleotridae 5 5.42 5 5.86 5.98 5.48
Goodeidae 7 8.57 7.32 8.91 9 7.97
Ictaluridae 10 14.9 12 14 15.65 11.89
Poeciliidae 7 9.4 7.68 9.7 9.97 8.37

Sobs = riqueza observada; * = valor calculado con la férmula clasica.

A pesar de que para algunas familias los valores obtenidos con el estimador
Chao2 fueron los mas cercanos a la riqueza observada, los andlisis del funcionamiento
de los estimadores indicaron claramente que en todos los casos, el estimador Bootstrap
proporciona las estimaciones menos sesgadas y mds precisas (Tabla 5 y 6). Esto indica
que solo se espera encontrar entre una y dos especies mas para cada conjunto de datos,
excepto para la cuenca del Papalopan y la familia Cichlidae en las cuales se estima que

podrian encontrarse un total de cuatro especies mas.
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Tabla 5. Medidas del funcionamiento de los estimadores de riqueza en cada cuenca

hidrolégica.
Sobs ICE Cha2 Jackl Jack2 Bootstrap

Balsas
EM -8.67 -8.1 -6.33 43 -7.16 -1.82
DE 1.48 6.81 733 276 39 1.98
ECM 8535 7107 4698 21.62 63.11 3.78
Grijalva-Usumacinta
EM 11.35 -1263 -7.15 -555 -9.03 -2.56
DE 1.30 1048 682 277 4.06 1.93
ECM 147.43 18558 54.78 3429 93.07 7.29
Lerma-Santiago
EM 537 467 -228 -246 -4.14 -1.03
DE 1.05 4.61 3.10. 197 2386 1.40
ECM 3224 2370 6.16 694 2073 1.20
Panuco
EM 748 687 -3.69 -349 -557 -1.52
DE 1100 563 22! EAx - 337 1.49
ECM 62.68 50.19 14.54 13.65 3630 2.56
Papaloapan
EM 10.84 -598 -345 -3.84 -511 -1.83
DE 197 704 52 3.18 405 247
ECM 130.07 5097 1432 15.75 30.09 3.58
Peninsula de Yucatin
EM 809 -5.00 -221 -289 -401 -1.27
DE 1.07 5.15 3200 205 323 1.78
ECM 7206 3743 582 891 1800 1.73

EM = Error Medio; DE = Desviacion Estandar; ECM = Error Cuadratico Medio.

Nota: la riqueza observada (Sobs) no es un estimador, sin embargo, obtuvimos las

medidas de funcionamiento con fines de comparacion.
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Tabla 6. Medidas de funcionamiento de los estimadores de riqueza en cada familia de

huésped.
Sobs ICE Cha2 Jackl Jack2 Bootstrap

Atherinopsidae
ME -3.66 -264 -1.13 -142 -1.71 -0.68
DE 0.66 243 1.75 1.26 1.6 0.91
ECM 14.79 9.58 1.76 2.40 4.79 0.55
Characidae
ME -536 9381 -7.54 259 349 -1.15
DE 1.04 5.30 492 1.60 1.59 1.29
ECM 32.75 120.03 69.41 9.38 25.16 1.79
Cichlidae
ME -13.12 -2397 -23.69 -7.75 -13.13 -3.23
DE 1.43 13:04 1809 275 417 1.92
ECM 201.18 672.00 66245 72.38 214.22 12.40
Cyprinidae
EM -3.78 -3.13 -097 -131 -1.50 -0.62
DE 0.69 292 1.50 1.19 1.39 0.90
ECM 15.59 13.37 {0k | 2.08 4.46 0.47
Eleotridae
EM -397 209 -068 -1.05 -094 -0.55
DE 056 2.05 1.2 0.9 1.09 0.69
ECM 1692 697 0.77 1.37 2.40 036
Goodeidae
EM -5.16 275 <098 -1.74 -237 -0.82
DE 1.05 360 226 1.85 2.59 1.36
ECM 2890 841 1.06 3.28 6.50 0.72
Ictaluridae
EM -749 -10.59 -398 -283 -3 -1.35
DE 1.43 848 3.87 1.71 1.26 157
ECM 61.04 16104 19.10 1020 21.32 231
Poeciliidae
EM 466 -44 -2.11 222 298 -1.03
DE 068 438 3.01 1.37 2.08 0.93
ECM 25230 2385 | 567 5.81 11.78 1.26

EM = Error Medio; DE = Desviacion Estindar; ECM = Error Cuadratico Medio.
Nota: la riqueza observada (Sobs) no es un estimador, sin embargo, obtuvimos las

medidas de funcionamiento con fines de comparacion.
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Comparacién de la composicion taxonémica de especies

El analisis de similitud entre las cuencas hidrolégicas mostré que solo el 31.62%
de los pares comparados comparten al menos una especie, siendo las cuencas del rio
Balsas y del rio Pdnuco las mas similares entre si, con un valor de similitud del 54%
(Tabla 7). El método de agrupamiento produjo un dendograma en el que se aprecian
claramente tres grupos principales (Figura 7). El grupo mas grande est4 formado por
ocho cuencas que vierten sus aguas al Océano Pacifico, siendo la tinica excepcion a este
patrén la del rio Panuco. En este grupo, dos cuencas que son muy similares (rio
Mezquital y rio Lerma-Santiago) tienen una afinidad neértica, mientras que el resto de
las cuencas de este grupo son afines a la regién Neotropical en términos de la
composicion ictica de cada una, asi como por algunas caracteristicas geoldgicas.

El segundo grupo tiene afinidades neotropicales; estd formado por tres cuencas
ubicadas en tierras bajas del centro del pais: La Antigua, Tecolutla y Cuitzmala. Las dos
primeras cuencas vierten sus aguas al Golfo de México, mientras que la Gltima las vierte
al Océano Pacifico.

El tercer grupo estd compuesto por siete cuencas hidrologicas con afinidades
exclusivamente neotropicales. En este grupo se incluyo a la Laguna Noh y la Peninsula
de Yucatén, asi como la cuenca del rio Hondo que vierte sus aguas al Caribe, mientras
que las cuatro cuencas restantes (Papaloapan, Grijalva-Usumacinta, Coatzacoalcos y
Champot6n) lo hacen al Golfo de México.

En la Tabla 8 se muestran los valores de similitud obtenidos de la comparacion
de la composicién taxonémica de nematodos entre las familias de huéspedes. Tres de
los pares comparados tienen la misma nematofauna (Belonidae-Bythidae, Belonidae-
Clupeidae, Bythidae-Clupeidae), es decir, exhibieron un indice de similitud del 100%.
En contraste, el 73% de los pares comparados no comparten especie alguna de
nematodo. El andlisis de UPGMA produjo un dendograma con dos agrupaciones
constituidas por familias de 6rdenes diferentes, siendo Poeciliidae y Goodeidae las
tnicas familias del mismo orden (Cyprinodontiformes) que mostraron la mayor
similitud (Figura 8). Con respecto a las afinidades biogeograficas, uno de los grupos
estd constituido por familias claramente neotropicales (excepto la familia Eleotridae),
mientras que el otro estid constituido por elementos tanto endémicos como de origen

neotropical y neartico. De hecho, existe un subgrupo formado por las familias
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Ictaluridae, Cichlidae y Atherinopsidae, las cuales tienen un origen neartico, neotropical

y marino, respectivamente, lo que podria indicar el caracter transicional de las cuencas

donde estas especies co-ocurran. En contraste, el subgrupo formado por Cyprinidae y

Centrachidae es claramente de origen neértico.
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Figura 11. Dendograma obtenido del anélisis de agrupamiento (UPGMA), mostrando

las similitudes en composicion de especies de nematodos entre las cuencas hidrolégicas.
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Tabla 7. Matriz de similitud que muestra los valores obtenidos para el indice de Jaccard en cada uno de los pares de cuencas hidrolégicas comparadas.

= > g : E: K| o g = § g o
o | & . e = =

§E§s§-§§,§_i§'§§§§-§§:§&Egsegi

& E 2 4 4 8 8§ 8 g2 E I .3 3¢ 2 2 E‘ E' 522 § & 2
Ameca * - * * * - * * * » * - * L] * L] - » * L] - * *
Armer[a 0.13 * * * * - - *® * L ® * * L] * - L * * *® * » *
Balsas 0[8 0.29 * * * * ® * % * * L] * L * * * * * * * * *
Bm\ro 0 0 0.08 * » * L ] * * * * * * * * * * * * * * * *
Chmpom“ 0 0 0 0 * - L * L] * * * * * & L * * * * - * L3
Coahuaym 0.50 0 0.09 0 0 * * * * L] L] * * * * - L3 * * * % * -
Coatzacoalcos 0 0.10 015 © 0 0 » * * » * » * " * . L * * - g .
Cuima]a 0 0.18 0 0 0 0 0 * * »* * * * * * * L] * * » * » *
Grijalva- 0 005 0.13 0 007 0 027 005 * » * ¥ » » * * * » * " - * o
Usumacinta
Hondo 0 0 0.09 0 0 0 025 0 0.07 * * » . " * . * “ * * * A
La Antigua 0 011 O 0 0 0 0 029 006 0 ¥ e > * " » » * * n - * *
La Hamaca 0 0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . as * * » " L o * . » %
Lerma- 0.14 0.08 031 0.13 0 0 0 0 005 0 0 EI SR » . " s * * ¥ €.
Santiago
Mezquital 050 0.14 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 047 » * » » » e » . g »
Noh 0 0 007 0 025 0 033 0 027 025 0 0 0 0 . * o L ” .S » > 3
Pénuco 022 033 054 0 0 0.11 0.18 0 009 0 0 0 015 0110 * » * * * » * »
Papagayo TR T T TR R g Thalle T D VIR e e L T SR L LR I B
Papaloapan 0 0.16 0.18 006 0.07 0 0.19 0.11 020 0.07 020 O 005 0 012 014 0 » 2 . » » “
Peninsula de 0 0.06 0.10 0 0.09 0 025 006 024 009 008 0O 0 0 0.15 011 0 O30 = ;- ot ¥ =
Yucatdn
Purificacion 033 0 0.08 0 0 050 0 0.14 0 0 0 0 0 0 0 0.10 0 0 0 * » L .
Santo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e 0 0 0 0 0 0 00 L SRR
Domingo
Tecolutla 0 0 0 0 0 0 0 0.17 007 O 033 0 0 0 0 0 0 0.07 0.09 0 0 . *
Tuxpan 0 0 009 033 0 0 0 0 0 0 0 0 017 0 0 0 0. 007 0 IR TR |

105




Synbranchidae
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Figura 12. Dendograma obtenido del anélisis de agrupamiento (UPGMA), mostrando las similitudes en composicién de especies de nematodos

entre las familias de huéspedes.
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Tabla 8. Matriz de similitud que muestra los valores obtenidos para el indice de Jaccard en cada uno de los pares de familias de peces

comparados.
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El gradiente latitudinal en la riqueza de especies

La comparacion de la riqueza especifica de nematodos entre seis transectos
latitudinales de México indicd que no hay una diferencia significativa del nimero de
nematodos entre dichos transectos, ya que al mismo nimero promedio de ocurrencias

I acumuladas los intervalos de confianza se sobrelapan (Figura 13). De hecho, la riqueza es
! exactamente igual entre el transecto 18 y los transectos 19 y 20, por lo tanto, la riqueza de
|
||

especies no esté influenciada por la latitud.
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Numero promedio de ocurrencias acumuladas
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~ Transecto 19 — Transecto 20 — Transecto 21

Figura 13. Comparacién de la riqueza especifica de nematodos entre seis transectos

latitudinales de la Republica Mexicana.
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DISCUSION

Los nematodos parasitos de peces dulceacuicolas en México han sido estudiados desde la
década de 1930 (Caspeta-Mandujano, 2005). Actualmente, 70 taxones de este grupo de
helmintos han sido registrados de 23 familias de peces provenientes de 197 localidades de 25
cuencas hidrolégicas. A pesar de que este inventario es alin incompleto, la informacién es
suficiente para describir un patrén preliminar de diversidad para este grupo. Existen varios
estudios donde se describen patrones biogeograficos de los helmintos pardsitos de peces
dulceacuicolas (Pérez-Ponce de Ledn er al., 2000; Vidal-Martinez & Kennedy, 2000;
Choudhury & Pérez-Ponce de Leodn, 2001; Pérez-Ponce de Ledén & Choudhury & 2002;
Aguilar-Aguilar et al., 2003; Aguilar-Aguilar er al., 2005; Rosas-Valdez & Pérez Ponce de
Ledn, 2005; Pérez-Ponce de Leén & Choudhury, 2005). Sin embargo, el presente trabajo
representa el primer estudio en el que se incluyen todas las cuencas hidrolégicas y familias de
peces del pais en donde se han registrado nematodos. Ademas, Ginicamente consideramos a las
formas adultas, debido a que las larvas usualmente muestran un bajo grado de especificidad
hospedatoria y su ocurrencia depende, entre otros factores, de la presencia de otros
vertebrados (huéspedes definitivos) que migran entre dreas geogréficas distintas (Moravec et
al., 1995; Pérez-Ponce de Ledon & Choudhury, 2005).

Los datos obtenidos en este trabajo indican que la familia Rhabdochonidae es el grupo
mejor representado, con 12 especies (Tabla 2). Recientemente se ha propuesto que esta
riqueza especifica se debe a que las distintas especies derivaron de diferentes linajes tanto de
la region Neotropical como de la Nedrtica (Mejia-Madrid er al., 2006) o bien que los
miembros del género Rhabdochona experimentaron un proceso de radiacion adaptativa,
dispersandose entre los diferentes grupos de huéspedes de México con varias especies de
helmintos desarrolldndose en ellos (Pineda-Lépez et al., 2005).

Los bajos indices de similitud obtenidos para las familias de huéspedes refuerzan la
hipétesis de que cada familia de huésped estd asociada con un fauna de helmintos principal y
que tal especificidad hospedatoria influye fuertemente en su historia biogeografica (Pérez-
Ponce de Leén & Choudhury, 2005). Dos especies de nematodos han sido registradas como
exclusivas de la familia Cichlidae (Capillaria (Hepatocapillaria) cichlasomae 'y
Rhabdochona kidderi), dos de Characidae (Procamallanus (Spirocamallanus) neocaballeroi y
Rhabdochona mexicana), una de Cyprinidae (Rhabdochona canadensis), dos de Goodeidae
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(Rhabdochona ahuehuellensis y Rhabdochona lichtenfelsi), dos de Poeciliidae (Spinitectus
mexicanus, Rhabdochona xiphophori) y una de Atherinopsidae (Spinitectus osorioi)
(Choudhury & Pérez-Ponce de Leo6n, 2001; Salgado-Maldonado ef al., 2004a; Pineda-Lopez
et al., 2005; Mejia-Madrid er al., 2005). Sin embargo, también hay casos de parasitos
normalmente considerados exclusivos a un grupo de huéspedes que se transfieren (extension
ecol6gica) a peces que se encuentran fuera de ese grupo, por ejemplo, R. xiphophori una
especie descrita como parasito de poecilidos, se ha registrado también en goodeidos (Mejia-
Madrid et al., 2005). Pérez-Ponce de Leén & Choudhury (2005) observaron que el hecho de
que algunas familias de peces compartan especies de pardsitos, es indicativo de que se
originaron en la misma region biogeogrifica (en la regién Neotropical ciclidos y
heptapteridos y en la region Nedrtica catostomidos e ictaliiridos). También sugieren que
algunas extensiones ecolégicas de huéspedes se presentan en las dreas de transicién (entre
Ictaluridae y huéspedes neotropicales en el rio Grijalva-Usumacinta o bien mojarras de la
familia Cichlidae y bagres de la familia en el rio Bravo).

A pesar de que la nematofauna de los peces dulceacuicolas en México esta constituida
en su mayoria por especies con un alto grado de especificidad hospedatoria, también existen
especies generalistas, es decir, asociadas con diferentes grupos de peces, tal es el caso de
Capillaria cyprinodonticola (Pineda-Lopez et al., 2005). En general, estas especies tienen una
amplia distribucion, la cual se explica por la ausencia de especificidad hospedatoria y por su
frecuente relacién con grupos de peces como los poecilidos y los ciclidos que se distribuyen
ampliamente o bien por translocaciones.

Los datos indican que 16 especies pueden ser consideradas exclusivas para un drea
(Figura 6). La especie Beaninema nayaritense, paréasito de Cichlasoma beani, fue considerada
endémica a la cuenca del rio Lerma-Santiago, porque no hay otro registro de esta especie en
México y porque los ciclidos son el grupo mejor estudiado desde un punto de vista
parasitolégico (Salgado-Maldonado et al., 2001). Sin embargo, considerar que cierta especie
es endémica para un area determinada con base en un registro es prematuro debido a que el
inventario de los nematodos pardsitos de peces dulceacuicolas es aun incompleto,
particularmente en la zona norte del pais. Un ejemplo de lo anterior, lo constituye R.
xiphophori que fue considerada endémica a cuerpos de agua de la Sierra Madre Oriental
(Aguilar-Aguilar er al., 2004) a partir de solo dos registros, no obstante mas tarde fue
registrada en goodeidos de los rios Balsas y Lerma-Santiago (Mejia-Madrid er al., 2005).
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Los analisis también confirman la hipétesis de que la especificidad hospedatoria juega
un papel importante para determinar la composicién de las comunidades de nematodos en
cada cuenca hidrolégica como fue sefialado por Salgado-Maldonado ef al. (2005a) y Pérez-
Ponce de Leén & Choudhury (2005). Ademés Pérez-Ponce de Le6n & Choudhury (2005)
establecieron que las dreas de una cierta region biogeogrifica y consecuentemente con
composicion de peces similar tienen helmintofaunas similares comparadas con aquellas dreas
con una composicion de peces menos similar. Consecuentemente la similitud observada entre
algunas cuencas se debe a la amplia distribucion del huésped y por consiguiente, la de sus
parasitos exclusivos.

Considerando que las especies con desarrollo directo (sin un huésped intermediario)
son raras entre los nematodos de peces (Anderson, 2000), otro factor importante que
determina la presencia o ausencia de las mismas en cierta localidad, es la existencia de un
huésped intermediario adecuado y una densidad suficiente de la poblacion, lo cual estd
relacionado con las caracteristicas locales de las cuencas. La comparacion de la composicioén
taxonémica de nematodos entre las cuencas apoyo la relacion entre la nematofauna de los rios
Papaloapan y Grijalva-Usumacinta registrada previamente por Aguilar-Aguilar ef al. (2003) y
Salgado-Maldonado et al. (2005a), quienes explicaron ésta con base en la mezcla de la
ictiofauna en la parte este del rio Papaloapan con la del rio Grijalva-Usumacinta. Nuestros
resultados también apoyaron la similitud en la composicion de especies de nematodos entre
las cuencas del estado de Tabasco y el sistema de cenotes de la Peninsula de Yucatan, descrita
por Salgado-Maldonado et al. (2005b) quienes se basaron en la predominancia de los registros
de los helmintos parésitos de ciclidos en ambas édreas para explicar dicha similitud.

La comparacion de la riqueza especifica entre distintas dreas y huéspedes ha sido
efectuada en diversos estudios (Salgado-Maldonado et al., 2005a; Pineda-Lépez et al., 2005).
Sin embargo, dichas comparaciones se hicieron sin considerar el esfuerzo de muestreo
realizado entre las regiones u huéspedes comparados. El trabajo que aqui se presenta es el
primero que incorpora curvas de rarefaccion de especies y sus intervalos de confianza
obtenidos mediante el modelo propuesto por Colwell er al. (2004), eliminando con ésto el
“ruido” que producen los esfuerzos de muestreo desiguales al efectuar tales comparaciones.

Los andlisis de comparacién entre las cuencas hidrol6gicas (Balsas, Grijalva-
Usumacinta, Lerma-Santiago, Panuco, Papaloapan y Peninsula de Yucatén) indicaron que no

existen diferencias significativas cuando las comparaciones se basan en el mismo esfuerzo de
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muestreo. En contraste, Salgado-Maldonado et al. (2005a) concluyeron que el nimero de
especies de nematodos referido para los peces de los rios Papaloapan y Grijalva-Usumacinta
es mayor que el registrado para el resto de las cuencas sin considerar la desigualdad en los
esfuerzos de muestreo. Poulin (1995, 1997) propuso que la riqueza de especies de parasitos
esta influenciada por la disponibilidad local de especies y su posibilidad de colonizacién. De
manera particular, Salgado-Maldonado et al. (2004a) sugirieron que la alta diversidad de
especies de helmintos en el rio Grijalva-Usumacinta esti asociada con el tamafio y la edad
geologica de esta cuenca, asi como con la riqueza de especies de huéspedes intermediarios y/o
definitivos que la habitan.

La comparacion de riqueza especifica entre las diferentes familias de huéspedes indicé
que solo existen diferencias significativas entre las familias Cichlidae y Goodeidae, siendo
mayor la riqueza de nematodos en el primer grupo de huéspedes. Salgado-Maldonado e al.
(2001, 2004b) sefialaron que las comunidades de helmintos en goodeidos no tienen més de
cinco millones de afios, consecuentemente, ésto ha condicionado su pobreza. Basados en lo
anterior, los autores sefialaron que probablemente el grupo del cual se originaron los
goodeidos, perdi6é la mayoria de sus parasitos después de haber sido aislado en los cuerpos de
agua dulce de la Mesa Central durante el plioceno. Sin embargo, las diferencias entre los
valores de riqueza especifica pueden ser causadas por muchos otros factores tales como:
tamafio del cuerpo, la dieta, distribucion geografica, tipo de habitat y latitud (Cornell &
Washburn, 1979; Gregory, 1990; Gregory et al., 1991; Bell & Burt, 1991).

A pesar de que algunos estudios han sefialado que la latitud puede causar diferencias
en el nimero de especies, en este estudio encontramos que la riqueza no presenta variaciones
a lo largo del gradiente latitudinal. Lo anterior confirma la idea de que la latitud
(aisladamente) no contribuye a la riqueza especifica en las comunidades de parésitos (Pérez-
Ponce de Lebn et al., 2000), por lo que, la combinacién de factores histéricos y ecologicos
(Janovy et al., 1992; Poulin, 1995, 1997) juegan un papel determinante para la diversidad y
estructura de las comunidades de helmintos en peces dulceacuicolas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, la informacién que utilizamos
para describir el patron preliminar de diversidad de nematodos pardsitos de peces
dulceacuicolas fue adecuada, no obstante, los estimadores de riqueza (ICE, Chao2, Jackl,
Jack2 y Bootstrap) indicaron que el esfuerzo de muestreo realizado hasta la fecha no fue
suficiente para encontrar el nimero de especies totales tanto para las cuencas hidrologicas
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como para las familias de peces. Los trabajos en los que se han utilizado este tipo de métodos
para estimar de manera robusta la riqueza total de helmintos parésitos son escasos; a pesar de
ésto, existen discrepancias acerca de cudl es el método més recomendable para estimar la
riqueza total de especies, evitando el “ruido™ ocasionado por las diferencias en el esfuerzo de
muestreo. Walther and Morand (1998) encontraron que de los nueve estimadores que
utilizaron para obtener la riqueza tanto en datos simulados como en reales, los métodos Chao2
y Jackl son los menos sesgados y mas precisos. Adicionalmente sefialaron que el
funcionamiento del estimador Bootstrap se encuentra entre los cuatro mejores. Poulin (1998)
y Zelmer & Esch (1999) evaluaron la utilidad de los estimadores Jackl y Bootstrap usando
comunidades de parésitos simuladas y encontraron que el primero de ellos funciona mejor, sin
embargo, Poulin (1998) prefiere las estimaciones obtenidas con el Bootstrap.

En nuestros andlisis, los estimadores Chao2 y Bootstrap produjeron los valores més
cercanos a la riqueza observada, sin embargo, el método Bootstrap fue el menos segado y mas
preciso. Lo anterior indica que el nimero de nematodos no aumentara considerablemente ni
para las familias de peces analizadas ni para las cuencas hidrol6gicas muestreadas (Tabla 3 y
4), por lo que, es probable que no se presenten variaciones en el patrén de riqueza de especies.
La tnica excepcion a este patron es la cuenca del rio Grijalva Usumacinta, para la cual se
espera que el nimero de especies sea significativamente mayor que el resto de las areas.

El nimero de especies de nematodos parasitos y de vida libre varia entre 5000,000 a
un millén (May, 1988; Hammond, 1992), lo cual indica que nos tomaria varios siglos registrar
todas las especies considerando el nimero de taxénomos que existen en el mundo. Esto
convierte a los métodos de extrapolacion tales como los estimadores no paramétricos, en el
inico medio para proporcionar aproximaciones mds precisas. Simberloff & Moore (1997)
sefialaron que las estimaciones de riqueza obtenidas con esos métodos podrian correlacionarse
con la abundancia y diversidad, permitiendo determinar éreas prioritarias para la

conservacion.
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APENDICE 1

En esta seccion se presentan las tablas en donde se concentrd la informacién de la presencia

de cada una de las especies de nematodos en las localidades de las distintas cuencas
hidrologicas de México. Las tablas de los rios Balsas, Grijalva-Usumacinta, Lerma-Santiago,
Panuco, Papaloapan y Peninsula de Yucatdn representan matrices de datos de
presencia/ausencia (incidencia) en las que cada localidad fue usada como medida del esfuerzo
de; muestreo.
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a) Rios Ameca, Armeria, Arroyo de Patos, Bravo, Champotén, Coahuayana y Coatzacoalcos.

Nematodo 1273 4°85 § 78 910 11 213 1415 16,17 18
Camallanus oxycephalus | h g L)

Procamallanus (Spirocamallanus) sp. 1
Procamallanus (Spirocamallanus) jaliscensis 1

Procamallanus (Spirocamallanus) neocaballeroi 1
Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae 1
Capillaria cyprinodonticola 1

Pseudocapillaria tomentosa 1

Raillietnema kritscheri 1
Cucullanus sp. 1
Dichelyne sp. 1 ¥R Blvs)

Dichelyne (Dichelyne) mexicanus 1

Spinitectus sp. 1 1 Y =% 1
Spinitectus agonostomi 1

Mexiconema cichlasomae 1

Philonema sp. 1

Rhabdochona sp. 1 1 1
Rhabdochona ahuehuellensis 1 §o i
Rhabdochona guerreroensis 1

Rhabdochona kidderi 1 1
Rhabdochona lichtenfelsi Pt O

Rhabdochona mexicana 1

AMECA (JALISCO): 1 = Guachinango; 2 = La Coronilla; 3 = Teuchitlin. ARMERIA (JALISCO): 4 = Ayuquila; 5 = Manantlén.
ARROYO DE PATOS (COAHUILA): 6 = La Rosa (General Cepeda). BRAVO: (NUEVO LEON): 7 = Pesqueria; 8 = Salinillas
(Anéhuac); 9 = Salinillas*. BRAVO (TAMAULIPAS): 10 = Falc6n; 11 = Falcén (Benavides); 12 = Falcén (Coyotes); 13 = Falcén (Poste
2); 14 = Falcén (Salinillas). CHAMPOTON (CAMPECHE): 15 = Champotén. COAHUAYANA (JALISCO): 16 = Pihuamo; 17 =
Tamazula. COATZACOALCOS (TABASCO): 18 = El Rosario.
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b) Rios Cuitzmala, Hondo, La Antigua, La Hamaca, Mezquital, Nautla, Noh, Papagayo, Purificacién, Santo Domingo, Tecolutla y Tuxpan.

Nematodo 102, 3 .48 6T 810 1y 12 8 s ilG 7 18
Orientatractis campechensis 1
Procamallanus (Spirocamallanus) sp. 1

—_
—

Procamallanus (Spirocamallanus) gobiomori
Procamallanus (Spirocamallanus) jaliscensis 1

Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae 1 1

Paracapillaria teixeirafreitasi 1 1 LT
Paracapillaroides agonostomi ]

Cucullanus sp. 1 1

Dichelyne (Dichelyne) mexicanus 1
Raillietnema kritscheri 1

Spinitectus sp. 1

Spinitectus agonostomi 1 1

Spinitectus humbertoi |

Spinitectus mexicanus 1

Mexiconema cichlasomae 1

Rhabdochona sp. 1
Rhabdochona ahuehuellensis 1

Rhabdochona cascadilla 1

Rhabdochona guerreroensis 1

Rhabdochona lichtenfelsi 1

Rhabdochona salgadoi 1

Vasorhabdochona cablei 1

CUITZMALA (JALISCO): 1 = Cuitzmala; 2 = Cuitzmala (Emiliano Zapata); 3 = Cuitzmala (Limén). HONDO (QUINTANA ROO): 4 = Guerrero. LA ANTIGUA
(VERACRUZ): 5 = Frio; 6 = La Antigua; 7 = La Antigua (El Samoral). LA HAMACA (GUERRERO): 8 = La Hamaca (Coyuca de Benitez). MEZQUITAL
(DURANGO): 9 = Los Berros. NAUTLA (VERACRUZ): 10 = Bobos (Tlapacoyan). NOH (CAMPECHE): 11 = Silvituc. PAPAGAYO (GUERRERO): 12 =
Inzcuinatoyac. PURIFICACION (JALISCO): 13 = Purificacién: 14 = Tecolote, SANTO DOMINGO (BAJA CALIFORNIA NORTE): 15 = San Rafael. TECOLUTLA
(VERACRUZ): 16 = Tecolutla; 17 = Tecolutla (Gutiérrez Zamora). TUXPAN (VERACRUZ): 18 = Pantepec.
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¢) Rio Balsas.

NEMATODO 1 23 & /86 7T 8 93011 1 13714 1516 17 a8 19 20" 21 22/ 23. 24 25 26

Goezia nonipapillata 1 1

Hysterothylacium sp. 1

Atractis bravoae 1

Camallanus sp. 1

Procamallanus (Spirocamallanus) pereirai /|

Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae 1

Capillaria sp. 1

Capillaria cyprinodonticola 1 TR0 1y | 1 1
Dichelyne (Dichelyne) mexicanus 1

Rhabdochona sp. 1 1 1 g =0
Rhabdochona ahuehuellensis 1
Rhabdochona canadensis 1 1 1 1% 14 MEN T ) ' H

Rhabdochona kidderi 1 IRy A | 1

Rhabdochona lichtenfelsi 1|

Rhabdochona mexicana 1 A 1 1 I

Rhabdochona xiphophori 1

ESTADO DE MEXICO: 1 = San Jerénimo (Ixtapan de la Sal). GUERRERO: 2 = Atenango del Rio; 3 = Chontalcoatldn; 4 = Petatlin. MICHOACAN: 5 =
Caltzontzin; 6 = El Infiernillo; 7 = Puente Las Yeguas; 8 = San Juanico; 9 = Tocumbo. MORELOS: 10 = Amacuzac (Amacuzac); 11 = Amacuzac (Contlalco); 12 =
Amacuzac (El Chisco); 13 = Amacuzac (Las Planchas); 14 = Chalma (El Platanar); 15 = Chalma (La Angostura); 16 = Huajintldn; 17 = Yautepec. OAXACA: 18 =
Cuyotepeji; 19 = Huajuapan de Ledn; 20 = Michapa; 21 = Petlalcingo; 22 = San Agustin Atenango. PUEBLA: 23 = Ahuehuello (Huaquechula); 24 = Alchichica; 25 =
La Preciosa (= Las Minas); 26 = Nexapa (Chietla). Nota: Capillaria sp. y Rhabdochona sp. no fueron incluidas en los andlisis debido a que pudieran pertenecer a
alguna de las especies de estos géneros presentadas en la tabla. De igual modo, en este conjunto de datos, Procamallanus (Spirocamallanus) pereirai tampoco fue
considerada porque podria tratarse de Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae.
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d) Rio Grijalva-Usumacinta.

Nematodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 127 28

Goezia sp. 1 | 1

Goezia nonipapillata 1

Hysterothylacium sp. 1
Atractis vidali Tt 1

Orientatractis campechensis 1

Orientatractis chiapasensis 1 1

Procamallanus sp. 1 1 | 1 1
Procamallanus (Spirocamallanus) sp. 1

Procamallanus (Spirocamallanus) neocaballeroi 1

Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
Procamallanus (Spirocamallanus) spiralis 1 1

Paracapillaria teixeirafreitasi 1

Raillietnema sp. 1

Raillietnema kritscheri 1 | 1 1

Cucullanus sp. 1 1 1
Neocucullanus neocucullanus 1

Spinitectus sp. 1 1 1 1
Spinitectus tabascoensis 1
Cystoopsis sp. 1 1

Cystoopsis atractostei 1 i 1

Mexiconema cichlasomae TRy 1

Rhabdochona sp. 1 1 1
Rhabdochona acuminata 1

Rhabdochona kidderi 1 1 1 1

CAMPECHE: 1 = El Vapor; 2 = Palizada; 3 = Santa Gertrudis; 4 = Santa Gertrudis*. CHIAPAS: 5 = Cedros; 6 = Chicoasén; 7 = La Angostura; 8 = La Angostura
(Loma Bonita); 9 = Lacanj4; 10 = Usumacinta (Frontera Echeverria = Frontera Corozal). TABASCO: 11 = Camellones Chontales; 12 = Carrizal; 13 = Centla; 14 =
Centla (Canal Nueva Esperanza); 15 = Centla (Canal Tabasquillo); 16 = Chiribital; 17 = El Espino (=El Horizonte); 18 = El Guanal; 19 = Emiliano Zapata; 20 =
Jonuta; 21 = Las Ilusiones; 22 = Loncho; 23 = Muerto (Tacotalpa); 24 = San Pedro (Balancén); 25 = Santa Anita; 26 = Tucta; 27 = Usumacinta (Tenosique); 28 =
Usumacinta (Boca del Cerro). Nota: Goezia sp., Procamallanus sp., Procamallanus (Spirocamallanus) sp., Raillietnema sp., Spinitectus sp., Cystoopsis sp. y
Rhabdochona sp. no fueron incluidas en los andlisis debido a que pudieran pertenecer a cualquiera de las especies de esos géneros presentadas en la tabla.
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¢) Rio Lerma-Santiago.

NEMATODO

3

48 6 7 8 9 10- 11 12,13 14 1S 16 17 18 19 0 21

22 23 24 25 26 27

28 29

Goezia nonipapillata
Capillariidae gen. sp.
Ornithocapillaria appendiculata
Pseudocapillaria tomentosa
Dichelyne (Dichelyne) mexicanus
Spinitectus osorioi
Philometridae gen. sp.
Beaninema nayaritense
Rhabdochona lichtenfelsi
Rhabdochona xiphophori

1

A gl (E R

ESTADO DE MEXICO: 1 = Ignacio Ramirez. GUANAJUATO: 2 = Comonfort; 3 = Ignacio Allende; 4 = La Biznaga; 5 = La Laja (Los
Galvanes); 6 = Manzanares. JALISCO: 7 = Chapala; 8 = Chapala (Chapala); 9 = Chapala (Isla de los Alacranes); 10 = Chapala
(Mismaloya); 11 = Chapala (San Antonio Tlayacapan); 12 = Verde. MICHOACAN: 13 = Aristeo Mercado; 14 = Chapultepec; 15 =
Cuitzeo; 16 = La Luz; 17 = La Mintzita; 18 = Maravatio; 19 = Naranja de Tapia; 20 = Orandino; 21 = Patzcuaro; 22 = Queréndaro; 23 =
San Cristobal; 24 = Zacapu; 25 = Zirahuén. NAYARIT: 26 = Colonia 6 de enero; 27 = Santiago. QUERETARO: 28 = Presa de los
Pirules; 29 = Presa del Carmen. Nota: Capillaridae no fue incluida en los anélisis debido a que pudiera pertenecer a cualquiera de las dos
especies de la familia presentadas en la tabla. De igual manera, Ornithocapillaria appendiculata se excluyo de los anélisis, porque
representa una especie accidental en peces.
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f) Rio Panuco.

NEMATODO 123456789 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Procamallanus (Spirocamallanus) neocaballeroi | | N L |

Capillaria cyprinodonticola L+1 1

Pseudocapillaria tomentosa 1

Cucullanus sp. 1

Pharyngodonidae gen. sp. 1

Rhabdochona ahuehuellensis 1
Rhabdochona canadensis 1 1

Rhabdochona kidderi il IR ] | AR b M T 1
Rhabdochona lichtenfelsi 1 1
Rhabdochona mexicana 1 1 1 1 A

Rhabdochona xiphophori 1

HIDALGO: 1 = Acamaluco; 2 = Atlapexco; 3 = Atlapexco*; 4 = Calabozo; 5 = Candelaria; 6 = San Pedro; 7 = Talol; 8 = Tecoluco; 9 =
Tecoluco*; 10 = Tenango. QUERETARO: 11 = Estorax; 12 = Las Zufiigas; 13 = Oasis. SAN LUIS POTOSI: 14 = Canoas; 15 = Cascada
Canoas; 16 = Cascadas Tamasopo; 17 = El Carpintero; 18 = El Rascén; 19 = Fraccién Sanchez; 20 = Jestis Marfa; 21 = La Media Luna; 22
= Tierra Quemada; 23 = Verde (La Plazuela).

126




g) Rio Papaloapan.

Nematodo 1 2 3574 R 6T RTINS IR 1 ATy T 3 T
Procamallanus (Spirocamallanus) sp. 1

Procamallanus (Spirocamallanus) mexicanus 1

Procamallanus (Spirocamallanus) neocaballeroi 1

Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae 1 1
Capillariidae gen. sp. 1

Paracapillaria teixeirafreitasi 1 1
Pseudocapillaria (Ichthyocapillaria) ophisterni 1 1
Cucullanus (Cucullanus) caballeroi | 1 I I g |
Cucullanus mexicanus i i o 1 1

Dichelyne (Dichelyne) mexicanus 1 1 1 1
Spinitectus agonostomi 1 S
Spinitectus mexicanus 1l e o N
Mexiconema cichlasomae 1 1

Neophilometroides caudatus

—

Philometra ophisterni

—

Gibsonnema ophisterni
Rhabdochona kidderi 1 1 LT TS * L 4

Rhabdochona mexicana 1 | g | 1 1

OAXACA: 1 = Cerro de Oro; 2 = El Saltillo; 3 = Grande (Guelatao); 4 = Miguel Aleméan (Temascal); 5 = Puente Valle Nacional; 6 = San Juan Bautista; 7 = San Juan
Evangelista; 8 = San Juan Valle Nacional; 9 = Santiago Dominguillo; 10 = Tonto; 11 = Valle Nacional; VERACRUZ: 12 = Agrio; 13 = Balzapote; 14 = Catemaco;
15 = Escondida; 16 = Jalapa; 17 = La Basura (Los Tuxtlas); 18 = La Maquina (Los Tuxtlas); 19 = La Palma (Los Tuxtlas); 20 = Papaloapan (Tlacotalpan); 21 = San
Joaquin ; 22 = Tesechoacén. Nota: Procamallanus (Spirocamallanus) sp. y Capillariidae gen. sp. se omitieron de los analisis debido a que pudieran pertenecer a
cualquiera de las especies de ese género o de esa familia presentadas en la tabla. Procamallanus (Spirocamallanus) mexicanus tampoco fue considerada, porque los
peces de los cuales se recolectaron los ejemplares fueron introducidos a la localidad tipo de cuerpos de agua mexicanos desconocidos.
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h) Peninsula de Yucatén.

Nematodo R L Mer R RN T TR I h s T T W i AR I RS A o SR T T Bl S e S L L e e e
8 A3 e R 1233 S G R g gy PR

Hysterothylacium cenotae 1 1 1 1 1
Pn lamus (Spir lanus) balleroi 1 1l
Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae | 1 1 1 1
Capillaria (Hepatocapillaria) cichlasomae ¥ 1
Capillostrongyloides sp. 1
Paracapillaria sp. 1 L)
Paracapillaria rhamdiae 1 Pl
Paracapillaria teixeirafreitasi 1
Pseudocapillaria sp. 1 1 1 1
Pseudocapillaria yucatanenses 1 | 1 1
Mexiconema cichlasomae 1 3
Neophilometroides caudatus 1 1
Philometroides sp. 1 1
Rhabdochona kidderi 1 1 [ LS R O T B e W | et B D TR R 0 TR s T (R R

QUINTANA ROO: 1 = Azul; 2 = Box Toro; 3 = Cabaifias; 4 = Cueva Nohoch; 5 = Dos Bocas; 6 = Gran Cenote; 7 = Kawash; 8 = Noh-
Bek; 9 = San Pedro 1; 10 = San Pedro 2. YUCATAN: 11 = Chelenttin; 12 = Chen-h4; 13 = Ciruak; 14 = Cueva Luchil; 15 = Cueva San
Bulha; 16 = Homin; 17 = Hoctin; 18 = Hubicu; 19 = Ixin-h4; 20 = Lagartos; 21 = Mitza; 22 = Noc-ac; 23 = Pisté; 24 = Sacamucuy; 25 =
Sahkaba; 26 = Scan Yui; 27 = Tixkanka; 28 = Xanaba Chico; 29 = Xcanganchén; 30 = Xkeken; 31 = Xmucuy; 32 = Yokdzonot; 33 = Zaci;
34 = Xpoc. Nota: Paracapillaria sp., Pseudocapillaria sp. y Philometroides sp. se excluyeron de los andlisis, porque pudieran pertenecer a
cualquiera de las especies de esos géneros presentadas en la tabla.
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APENDICE I

En esta seccién se presentan las tablas en donde se concentra la informacién de la
presencia de cada una de las especies de nematodos en las especies de peces de las
distintas familias de peces distribuidas en México. Las tablas de las familias
Atherinopsidae, Characidae, Cyprinidae, Cichlidae, Eleotridae, Ictaluridae, Goodeidae y
Poeciliidae representan matrices de datos de presencia/ausencia (incidencia) en las que
cada especie de huésped fue usado como medida del esfuerzo de muestreo.
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a) Familias Ariidae, Belonidae, Bythidae, Centrarchidae, Centropomidae y Clupeidae.

Nematodo ra Af Cm Pn Ssp. Op Ms Cp Da Dp
Procamallanus (Spirocamallamus) sp. 1 1 ]
Cucullanus sp. 1
Spinitectus sp. 1 1 1 1
Mexiconema cichlasoma 1
Rhabdochona sp. 1
Rhabdochona kidderi 1 1 1
Rhabdochona lichtenfelsi 1

FAMILIA NO DETERMINADA: ra = “ronco amarillo”. ARIIDAE: Af = Ariopsis felis;
Cm = Cathorops melanopus; Pn = Potamarius nelsoni. BELONIDAE: Ssp. =
Strongylura sp. BYTHIDAE: Op = Ogilbia pearsei. CENTRARCHIDAE: Ms =
Micropterus salmoides. CENTROPOMIDAE: Cp = Centropomus parallelus.
CLUPEIDAE: Da = Dorosoma anale; Dp = Dorosoma petenense.

b) Familia Atherinopsidae.

Nematodo Ab Ca Ce Cg Ch Pa Pl
Atractis bravote 1

Procamallanus (Spirocamallanus) pereirai 1

Ornithocapillaria appendiculata 1

Pseudocapillaria tomentosa i 1
Spinitectus osorioi 7L Ak

Rhabdochona sp. | [

Ab = Atherinella balsana; Ca = Chirostoma attenuatum; Ce = Chirostoma estor; Cg =
Chirostoma grandocule; Ch = Chirostoma humboldtianum; Pa = Poblana alchichica; Pl
= Poblana letholepis. Nota: Ornithocapillaria appendiculata se excluy6 de los anélisis
porque representan una especie accidental en peces.
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¢) Familia Characidae.

Nematodo Aa Af Am Bc Bg
Goezia nonipapillata 1
Procamallanus (Spirocamallanus) sp. 1
Procamallanus (Spirocamallanus) neocaballeroi 1 1 1
Capillaria cyprinodonticola 1
Capillostrongyloides sp. 1
Neocucullanus neocucullanus 1
Pharyngodonidae gen. sp. 1
Rhabdochona acuminata 1
Rhabdochona mexicana i 1

Aa = Astyanax aeneus, Af = Astyanax fasciatus, Am = Astyanax mexicanus; Bc =
Bramocharax caballeroi; Bg = Brycon guatemalensis. Nota: Procamallanus
(Spirocamallanus) sp. no fue incluida en los anélisis debido a que pudiera pertenecer a
la especie del género presentada en la tabla.

d) Familia Cyprinidae.

Nematodo Al As Cc Di Hb Nec
Capillariidae gen. sp. 1

Ornithocapillaria appendiculata 1
Pseudocapillaria tomentosa L 4 1 1
Spinitectus osorioi 1

Philometridae gen. sp. 1

Rhabdochona sp. 1
Rhabdochona canadensis 1 1 1
Rhabdochona lichtenfelsi 1 1

Al = Algansea lacustris; As = Aztecula sallaei, Cc = Cyprinus carpio; Di = Dionda
ipni; Hb = Hybopsis boucardi; Nc = Notropis calientis. Nota: Capillaridaec y
Rhabdochona sp. no fueron incluidas en los andlisis debido a que pudieran pertenecer a
cualquiera de las especies de esos géneros presentadas en la tabla. Ornithocapillaria
appendiculata tampoco fue considerada, porque representan una especie accidental en

peces.
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e) Familia Cichlidae.

Nematodo Ar An

Cbh Cg Ci Cr Cwp. Cun He

Hi Hp Oa Om Pm Ps Th Tm Tp Tz Vb

VI

Vh_ Vi Vs

Goezia sp.
Goezia nonipapillata

1 1
1

|

1

1

1

1

1

Hysterothylacium sp. 1

Atractis bravote 1

Atractis vidali 1 1
Orientatractis campechensis 1 1

Orientatractis chiapasensis 1

Procamallanus sp. 1 R 1 !
Procamalianus (Spirocamallamis) mexicanus 1

Procamallanus (Spi llanus) neocaballerol 1
Procamallanus (Spirocamallanus) pereirai 1

Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Procamallanus (Spirocamallanus) spiralis 1

Capillaria sp. 1

Capillaria (Hepatocapillaria) cichlasomae 1

Capillaria cyprinodonticola 1

Raillietnema sp. 1

Raillietnema kritscheri 1 1
Cucullanus sp. 1 1
Cucullanus (Cucullanus) caballeroi 1

Dichelyne (Dichelyne) mexicanus 1

Spinitectus sp. 1 1

Mexiconema cichlasomae 1 1 1 1 1
Philonema sp. 1

Beaninema nayaritense 1

Rhabdochona sp. 1 1

Rhabdochona kidderi 1 1 1 1 e 1 1 e ! 1

Ar = Amphilopus robertsoni; An = Archocentrus nigrofasciatus; Cb = Cichlasoma beani; Cg = Cichlasoma geddesi; Ci = Cichlasoma istlanum; Cr = Cichlasoma
rectangulare; Csp. = Cichlasoma sp.; Cu = Cichlasoma urophthalmus; He = Herichthys cyanoguttatus; Hl = Herichthys labridens; Hp = Herichthys pearsei; Oa =
Oreochromis aureus; Om = Oreochromis mossambicus; Pm = Parachromis managuensis; Ps = Petenia splendida; Th = Thorichthys helleri; Tm = Thorichthys meeki; Tp =
Thorichthys pasionis; Tz = Tilapia zillii; Vb = Vieja bifasciata; VT = Vieja fenestrata; Vh = Vieja hartwegi; Vi = Vieja intermedia; Vs = Vieja synspila. Nota: Goezia sp.,
Procamallanus sp., Capillaria sp., Raillietnema sp., Cucullanus sp. y Rhabdochona sp. fueron excluidas de los anélisis porque pudieran pertenecer a cualquiera de las
especies de esos géneros presentadas en la tabla.
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f) Familia Eleotridae.

Nematodo Dm Ep Esp. Gd Gm Gp Gg
Procamallanus (Spirocamallanus) sp. 1
Procamallanus (Spirocamallanus) gobiomori 1 1 1
Paracapillaria teixeirafreitasi 1 1 1 1
Cucullanus (Cucullanus) caballeroi | 1
Rhabdochona sp. 1
Rhabdochona kidderi 1 1 1
Vasorhabdochona cablei 1

Dm = Dormitator maculatus; Ep = Eleotris picta; Esp. = Eleotris sp.; Gd = Gobiomorus
dormitor; Gm = Gobiomorus maculatus; Gp = Gobiomorus polylepis; Gg = Guavina
guavina. Nota: Procamallanus (Spirocamallanus) sp. y Rhabdochona sp. no fueron
consideradas en los andlisis porque pudieran pertenecer a cualquiera de las especies de
esos géneros presentadas en la tabla.

g) Familia Ictaluridae.
Nematodo Ib Id If Im Ip
Goezia nonipapillata R 1
Hysterothylacium sp. 1 1
Camallanus oxycephalus 1 1
Procamallanus sp. 1
1

Procamallanus (Spirocamallanus) sp.
Procamallanus (Spirocamallanus) pereirai 1
Capillariidae gen. sp.

Cucullanus sp.

Dichelyne sp.

Dichelyne (Dichelyne) mexicanus 1
Spinitectus sp.

Spinitectus mexicanus

Spinitectus tabascoensis

Rhabdochona sp.

Rhabdochona kidderi 1

bt ek e ek bt
—

Ib = Ictalurus balsanus; 1d = Ictalurus dugesii; If = Ictalurus furcatus; Im = Ictalurus
mexicanus, lp = Ictalurus punctatus. Nota: Procamallanus sp., Procamallanus
(Spirocamallanus) sp., Dichelyne sp., Spinitectus sp. y Rhabdochona sp. no se
contemplan en los andlisis porque pudieran pertenecer a cualquiera de las especies de
esos géneros presentadas en la tabla.
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h) Familia Goodeidae.

Nematodo Ah At Ar Ac Ad Az As At Ce Cp Ca Ga Gg Ht If Iw Sb SI Sm Xr Xe Xv Zg
Camallanus sp. 1

Capillariidae gen. sp. 1 1

Capillaria cyprinodonticola 155

Pseudocapillaria tomentosa 1 1 1 1 1
Rhabdochona ahuehuellensis | 1 1 | | 1

Rhabdochona kidderi 1

Rhabdochona lichtenfelsi 1 1 It R 40 o) 1 i 1 L RAS A O |
Rhabdochona xiphophori 1 1

Ah = Allodontichthys hubbsi; At = Allodontichthys tamazulae; Ar = Alloophorus robustus; Ac = Allotoca catarinae; Ad = Allotoca diazi; Az =
Allotoca zacapuensis; As = Ameca splendens; At = Ataeniobius toweri; Ce = Chapalichthys encaustus; Cp = Chapalichthys pardalis; Ca =
Characodon audax; Ga = Goodea atripinnis; Gg = Goodea gracilis; Ht = Hubbsina turneri; If = Ilyodon furcidens; Iw = Ilyodon whitei; Sb =
Skiffia bilineata; S| = Skiffia lermae; Sm = Skiffia multipunctata; Xr = Xenotaenia resolanae; Xe = Xenotoca eiseni; Xv = Xenotoca variata; Zq
= Zoogoneticus quitzeoensis. Nota: Capillariidae gen. sp. no fue incluida en los anélisis debido a que pudieran pertenecer a cualquiera de las
especies de esa familia presentadas en la tabla.
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i) Familias Gobiidae, Heptapteridae, Lepisosteidae, Megalopidae, Mugilidae,
Profundulidae, Salmonidae, Sciaenidae y Synbranchidae.

Nematodo Sm Rsp. Rg At Ma Am Pl Ommn Ag Oa
Hysterothylacium cenotae 1
Procamallanus (Spirocamallanus) jaliscensis 1
Procamallanus (Spirocamallanus) 1 1
neocaballeroi
Paracapillaria sp. 1

Paracapillaria rhamdiae 1

Paracapillaroides agonostomi 1

Pseudocapillaria sp. 1

Pseudocapillaria (Ichthyocapillaria) ophisterni i
Pseudocapillaria yucatanenses 1

Cucullanus sp. 1

Cucullanus (Cucullanus) caballeroi 1

Cucullanus mexicanus 1

Dichelyne (Dichelyne) mexicanus 1

Spinitectus sp. 1 1
Spinitectus agonostomi 1

Spinitectus humbertoi |

Cystoaopsis sp. 1

Cystoopsis atractostei 1

Neophilometroides caudatus 1

Philometra ophisterni I
Philometroides sp. 1

Gibsonnema ophisterni 1
Rhabdochona sp. 1 1
Rhabdochona cascadilla 1
Rhabdochona guerreroensis 1

Rhabdochona kidderi 1

Rhabdochona lichtenfelsi

Rhabdochona salgadoi 1

Rhabdochona xiphophori

Vasorhabdochona cablei

GOBIIDAE: Sm = Sicydium multipunctatum. HEPTAPTERIDAE: Rsp. = Rhamdia sp.;
Rg = Rhamdia guatemalensis. LEPISOSTEIDAE: At = Atractosteus tropicus.
MEGALOPIDAE: Ma = Megalops atlanticus. MUGILIDAE: Am = Agonostomus
monticola. PROFUNDULIDAE: Pl = Profundulus labialis; SALMONIDAE: Om =
Oncorhynchus mykiss nelsoni; SCIAENIDAE: Ag = Aplodinotus grunniens;
SYNBRANCHIDAE: Oa = Ophisternon aenigmaticum.
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j) Familia Poeciliidae.

Nematodo Gy Hb Pm Ps Pb Pg Pi Psp. Xh Xsp.
Hysterothylacium sp. 1
Capillaria cyprinodonticola 1 | 1 1
Spinitectus mexicanus 1 1
Mexiconema cichlasomae 1
Rhabdochona kidderi 1 1
Rhabdochona lichtenfelsi 1 1
Rhabdochona xiphophori 1

Gy = Gambusia yucatana; Hb = Heterandria bimaculata,; Pm = Poecilia mexicana; Ps
= Poecilia sphenops, Pb = Poeciliopsis balsas, Pg = Poeciliopsis gracilis; Pi =
Poeciliopsis infans; Psp. = Poeciliopsis sp.; Xh = Xiphophorus hellerii; Xsp. =
Xiphophorus sp.
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CONCLUSIONES GENERALES

» El listado de los nematodos parasitos de peces dulceacuicolas en México consta de
70 taxones (50 identificados a nivel de especie), de los cuales Ornithocapillaria
appendiculata es una especie accidental en peces y Pseudocapillaria tomentosa
representa una especie exatica, probablemente introducida de Europa. Asi mismo, los
taxones registrados como Paracapillaria sp., Pseudocapillaria sp., Raillietnema sp.,
Cystoopsis sp. y Philometroides sp. probablemente corresponden a las especies
Paracapillaria rhamdiae, Pseudocapillaria yucatanenses, Railliethema kritscheri,

Cystoopsis atractostei y Neophilometroides caudatus, respectivamente.

» El 74% de las especies de nematodos son endémicas del territorio nacional, 58 % son
especies que se han registrado hasta el momento en una sola familia y 56 % en una sola

cuenca.

» Cada familia de huésped presenta un conjunto particular de especies de nematodos y
tal especificidad hospedatoria influye fuertemente en su historia biogeografica. Tres
especies de nematodos puede ser consideradas exclusivas de la familia Cichlidae
(Mexiconema cichlasomae, Raillietnema kritscheri y Procamallanus (Spirocamallanus)
rebecae), una de Characidae (Rhabdochona mexicana), una de Cyprinidae
(Rhabdochona canadensis), dos de Goodeidae (Rhabdochona ahuehuellensis y
Rhabdochona lichtenfelsi), una de Poeciliidae (Spinitectus mexicanus), una de
Atherinopsidae (Spinitectus osorioi), una de Heptapteridae (Hysterothylacium cenotae),
dos de Eleotridae (Procamallanus (Spirocamallanus) gobiomori y Paracapillaria

teixeirafreitasi) y una de Mugilidae (Spinitectus agonostomi).

» Hay casos en los que una especie de nematodo es considerada exclusiva para un
grupo de huéspedes, pero se trasfiere a peces fuera de ese grupo (por ejemplo,
Rhabdochona lichtenfelsi). La nematofauna también incluye algunas especies con
amplia distribucion (por ejemplo: Rhabdochona kidderi), la cual se debe a la ausencia
de especificidad hospedatoria y su relacion con grupos de peces como los poecilidos y

los ciclidos que se distribuyen ampliamente.
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» La fauna de nematodos incluye componentes neérticos (C. cyprinodonticola),
neotropicales (C. cichlasomae, P. (S.) jalicensis, P. (S.) neocaballeroi, R. guerreroensis,
R. mexicana, R. xiphophori y S. agonostomi) y de la zona de transicion mexicana

(Rhabdochona ahuehuellensis, Rhabdochona lichtenfelsi y Spinitectus osorioi).

» El patron de especificidad hospedatoria es un determinante para la composicion de la
nematofauna en las cuencas. Sin embargo, factores abioticos y otros bidticos (como la
disponibilidad de las combinaciones de huéspedes intermediarios y definitivos) juegan

un papel importante en la presencia de las especies.

» La nematofauna en las cuencas de los rios Balsas, Lerma Santiago y Panuco incluye
componenetes nearticos, neotropicales y endémicos, mientras que en aquellas de los rios
Grijalva-Usumacinta, Papaloapan y Peninsula de Yucatan son principalmente de

afinidades neotropicales.

» Las comparaciones entre las curvas de rarefaccion basadas en muestras (Mao Tau)
indicaron que no hay diferencias significativas en el nimero de especies registradas para
las cuencas. En contraste, las comparaciones entre las familias de huéspedes sefialan
que el nimero de especies de nematodos difiere significativamente entre las familias

Cichlidae y Goodeidae, siendo este numero mas elevado en el primer grupo.

» Los estimadores de riqueza indicaron que el esfuerzo de muestreo fue insuficiente
para encontrar a todas a las especies de nematodos tanto en las familias de peces como
en las cuencas hidrologicas. Sin embargo, el numero esperado de especies en los
conjuntos de datos analizados no incrementard notablemente considerando las

estimaciones del método Bootstrap, el cual resultd ser el menos sesgado y mas preciso.

» Los datos presentados en este trabajo muestran que se ha estudiado solo una parte del
componente ictiolégico y que algunos sistemas hidrologicos han sido explorados
parcialmente, en tanto que otros no han sido muestreados aun; por lo tanto, es necesario
muestrear otras familias de peces para completar el presente inventario de los
nematodos parasitos de peces dulceacuicolas y asi obtener una patrén mas robusto de la

riqueza de especies de este grupo de parasitos.
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» A pesar de que se homogenizara el esfuerzo de recolecta en todos los estados del
pais, la riqueza de especies no necesariamente seria equiparable debido a que las

condiciones ambientales e historicas son particulares en cada region.
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