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“La mayoria de las ideas fundamentales de la cien@on
esencialmente sencillas y, por regla general puedser
expresadas en un lenguaje comprensible para todos”.

Albert Einstein (1879-1955)
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RESUMEN

Tres especies denathostoma se distribuyen en Méxic@. binucleatum, G. lamothel y G. turgidum. El
conocimiento de su distribucion geogréfica es ingte, ya que son agentes causales potencialas de
gnatostomiasis. El objetivo de este trabajo estiélido en 2 partes: el conocimiento de la distriboc

real de la distribucion de las especies, y el naaietel nicho potencial de las mismas en Méxicma Pa
cumplir la primera parte de los objetivos, se rdédpda la informacién disponible en la literatuasi
como datos de nuevas colectas en una base decdafosmada por 251 registros, en 92 localidades de
15 estados de México. Tabasco, Nayarit, Oaxacargcviez muestran la concentracion mas alta de
registros positivos a la infeccion. El numero dpeetes de hospederos infectados con una de las
especies dé&nathostoma alcanz6 un total de 86, siendo los peces el gruge numeroso con 42
especies distribuidas en 11 familias. La segunaidepde los objetivos (establecimiento de la
distribucion potencial de las especies del géneza)btuvo para cada una de las clases de hospederos
gue intervienen en su ciclo de vida mediante uteia de Informacién Geogréafica (GARP). Cada
nicho modelado coincide en establecer a la zonaatete Veracruz y norte de Oaxaca como una de las
mas importantes para la distribucién del nematads. regiones donde potencialmente se distribuyen
dichas especies se ubican en altitudes que ogmilia 0 y 2913 msnm, con una temperatura media
anual de 15-28° C y una precipitacién al afio de®8I6 mmhg, entre otras caracteristicas. El area de
distribucion potencial abarca un area mayor a keokada en el mapa de distribucion real, ya qos a |
15 estados reportados como positivos para la iidfegor Gnathostoma en peces, se deben agregar 10
estados. Por lo tanto, de manera potencial, laogtwhiasis afecta a 812 municipios de 25 estadts de
Republica Mexicana, en los que habita una poblaciproximada de 30 millones de personas.
Finalmente, es importante resaltar que aun cuaodomodelos espaciales obtenidos nos brindan
informacién sobre &reas que cumplen con las caifstitas en donde pueden encontrarse las especies

de Gnathostoma, éstas no necesariamente se encuentran en diceas.



INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

A patrtir del primer registro en México del gén&nathostoma realizado por Caballero
(1958), se han efectuado una amplia gama de mgisin el pais; la literatura refiere la
presencia de cuando menos cinco especi®sathostoma spinigerum Owen, 1836,
Gnathostoma turgidum Stossich, 1902Gnathostoma binucleatum Almeyda-Artigas, 1991,
Gnathostoma lamothei® Bertoni-Ruiz,Garcia-Prieto, Osorio-Sarabia y Le6n-Régagn®®05

y Gnathostoma sp. 11l (Almeyda-Artigas et al., 2000; Bertoni-Ruét al., 2005).

En México, al igual que en paises asiaticos praioipnte, el conocimiento de la
distribucién de este género (Tabla 1) resulta mportante ya que las larvas del tercer estadio
avanzado (kA), provocan en el humano una helmintiasis denodaingnatostomiasis, de la
cual en nuestro pais se han registrado mas demitloasos en diez estados de la Republica,
particularmente en el estado de Nayarit (LamothguAredo, 2003). Almeyda-Artigas et al,
(2000) sefialan &. binucleatum como el Unico agente etilogico causante de laogt@hiasis
en México referido hasta ahora, afirmacion quecigfirmada mas tarde por Ledn-Regagnon
et al., (2002), a través de analisis molecularelid@as extraidas de pacientes de Nayarit; no
obstante, con base en estudios filogenéticos tesigralizados por Bertoni-Ruiz (2006), se
propone que cualquier especie del género puedafeetiva para el hombre; la infeccion
ocurre al ingerir carne cruda o mal cocida deg#s de agua dulce o salobre, ranas, culebras

0 aves (Lamothe-Argumedo y Osorio-Sarabia, 1998).

! Reidentificado por Lamothe-Argumedo, et al (198&n0G. turgidum.
2 |dentificado inicialmente com@. procyonis y Gnathostoma sp. |1



Tabla 1. Distribucidn original de las especies dgléneroGnathostoma (basada en Miyazaki, 1991 y Bertoni-

Ruiz et al., 2005)

Especies désnathostoma Hospedero Habitat Pais
Gnathostoma americanum Tigrillos Estbmago  Brasil
Gnathostoma binucleatum Tigrillos y canidos Estbmago  México y Ecuador

Gnathostoma dolores

Cerdos domésticos Estomago

Filipinas, India, Japén y

Vietham
y silvestres
Gnathostoma hispidum Cerdos domésticos Estémago  China, Japén, Tailandia,
y silvestres Hungria,
Alemania, Australia
Gnathostoma lamothei Mapaches Estbmago  México
Gnathostoma malaysiae Ratas Estbmago  Malasia y Tailandia
Gnathostoma miyazakii Nutrias Rifién Canada y EUA
Gnathostoma nipponicum Comadreja Esofago Japoén
Gnathostoma procyonis Mapaches Estbmago EUA
Ghathostoma socialis Vis6n americano =~ ----------- EUA
Gnathostoma spinigerum Tigres, perros y Estbmago  Asia, Oceania y Suramérica
gatos
Gnathostoma turgidum Tlacuaches Estbmago  América del Norte y Sur
Gnathostoma vietnamicum Nutrias Rifion Vietnam y Tailandia

La LsA (Figura 1) se aloja en el masculo esqueléticolaesegundos hospederos
intermediarios. En la parte anterior del cuerpos@néa un bulbo cefalico, provisto de dos
labios que rodean la boca exhibiendo dos papitaples cada uno. Esta armado con cuatro
hileras de ganchos de forma ovalada en la bagenyn@cion en punta en el extremo posterior;
al interior del bulbo se encuentran cuatro bayan@atructuras redondeadas en la punta) de
las que derivan cuatro sacos cervicales que seneketn hasta la parte media del eso6fago;

9



ambas estructuras ayudan a contraer y evertir lebbbgonectado al cuerpo a través de un
cuello inerme. La boca se abre al eso6fago, dividddodos regiones: muscular anterior y
glandular posterior, que tiene forma de clava y@ainlda con el intestino que es de color
rojizo cuando estan vivas y pardo al ser fijadagninando en el ano situado en la region
ventral del extremo posterior. La superficie deébnpo esta cubierta total o parcialmente por
numerosas hileras de anillos de ganchos, las cahiegio son muy abundantes y de mayor
tamafo, pero al ir avanzando al extremo postegovam reduciendo en tamafio y densidad,

dependiendo de la especie.

Figura 1. LsA Gnathostoma sp.
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El poro excretor se localiza en la linea ventrdltdecio anterior del cuerpo entre las
hileras 262 a 362 de espinas. Las dos papilas ceéasi se disponen lateralmente,
interrumpiendo una o dos hileras de espinas qudepuser de la 72 a la 132 (Bertoni-Ruiz,

2001).

Por otro lado, los gusanos adultos (Figura 2) pteseun cuerpo alargado con la
superficie armada de espinas Yy los extremos redaud; el extremo anterior esta provisto de
un bulbo cefalico con varias hileras de ganchosarselo del cuerpo por el cuello; contiene
cuatro cavidades que comunican los sacos cerviclesuales regulan la expansion o

retraccion del bulbo.

Figura 2. Adulto de Gnathostoma sp.
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Exhiben dimorfismo sexual: los machos son mas pezgique las hembras y presentan
en el extremo posterior cuatro pares de papilasdgsy cuatro pequeiias, ademas de dos
espiculas desiguales. Por su parte, las hembramésirobustas y grandes que los machos,
presentan una vulva que se abre ventralmenteatigerte por debajo de la regidn ecuatorial
del cuerpo; los huevos de forma oval, presentanoutos tapones polares segun la especie, y

miden entre 64 y {0de largo por 38-40de ancho (Lamothe-Argumedo, 2002) .

Adultos ;3

. .

Y 4
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Figura 3. Ciclo de vida deGnathostoma spp.

El ciclo de vida deGnathostoma spp. es indirecto (Figura 3), involucrando como
hospederos definitivos a mamiferos co@anis lupus, Felis silvestris, Leopardus pardalis,
Sus scrofa, Procyon lotor, Didelphis virginiana y Philander opossum, entre otros; en éstos, los
adultos que se localizan principalmente en el ggofdo estomago, expulsan los huevos a
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través de las heces, en donde se desarrolla la LL4Ly), la cual sufre la primer muda, dando
lugar a la L, que se libera a través del tapon polar y se degpibremente hasta ser ingerida
por un copépodo, primer hospedero intermediarioj & L, penetra por la pared intestinal
hasta llegar al hemocele (Lamothe-Argumedo y OsBambia, 1998) donde muda
transformandose ensL (Larva 3 temprana); el ciclo continua cuandodopépodos, a su vez,
son ingeridos por algunos peces (segundos hospedatiermediarios); en ellos lassTL
penetran de forma activa a través de la paredig@stiasta llegar al misculo o algunas
visceras, en donde dan lugar a $& Lformando un quiste (Lamothe-Argumedo, 1997)c@s

esta fase larvaria con la que los hospederos tiefisiy el hombre se infectan al ingerir peces.

En los hospederos definitivos IgA.se desplaza por diferentes érganos, mudando en el
trayecto a L, para llegar al estbmago o esdfago en fase juwepite-adulta y alcanzar la
madurez, cerrdndose de ésta manera el ciclo. Sbargm copépodos y peces pueden ser
ingeridos por organismos que no intervienen de naamatural en el ciclo de vida (hospederos
paraténicos); éstos pueden ser otros peces, as)fibjatiles, aves e incluso mamiferos. En ellos
la larva no se desarrolla sino que permanece dadaishasta que son comidos por los
hospederos definitivos, en los que se desarrollamcgnzan su estado adulto (Lamothe-

Argumedo, 2002).

Sistemas de informacion geogréfica

La gnatostomiasis (Figura 4) es una enfermedadhgeriancia zoonética, que ha sido
reportada en piel y ojos en el pais y en piel, gjeacéfalo en otros paises la cual cobra mayor
significado en México, debido a su amplia distribng sin embargo no se han realizado

estudios para condensar dicha informacion.
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Una herramienta muy importante para analizar distiones y generar hipotesis sobre
éstas son los sistemas de informacion geografika).(Estos son herramientas potentes, que
permiten integrar bases de datos graficas con llgséatos alfanuméricas. Son un conjunto de

elementos ordenadamente relacionados entre sudedaca ciertas reglas.

Sus principales componentes son:

» Hardware: Equipo necesario (CPU, Monitor, GPS).
» Software: Programas utilizados para manipularflarimacion.
* Usuario: Personal capaz de manejar el hardwareftwase con el fin de

obtener resultados.

Aunque den la impresidn de ser aplicaciones merampracticas, basadas en un
programa concreto, trabajan con una metodologigigogoposeen un nucleo teodrico importante
en el que combinan conceptos de diferentes disamli(topologia, estadistica espacial,
geometria computacional, etc.). La informacion sada de un SIG puede dividirse en dos
grandes bloques: la informacién grafica y la infacwn alfanumérica. La primera
generalmente hace referencia a la cartografia meéita de trabajo obtenida por diferentes
medios: restitucién fotogramétrica, topografia, G&8., y la segunda, que se almacena en
bases de datos. Para trabajar con un SIG es niecegeoducir los datos geograficos en un
sistema de informacion y realizar una modelizadéria realidad, utilizando como modelos

de datos elaster y vectorial (Lantada —Zarxosa y Nufiez-Andrés, 200

14



Figura 4. Piel con lesiones causadas por L3A de Ghhastoma sp. (Fotografia tomada por Hiroshige
Akahane)

El modeloraster permite disponer de informacién de una amplia inamportar los
limites de los objetos. Centra su interés en lapipdades del espacio y en la representacion
precisa de los elementos que lo conforman, estamdolo en una serie de elementos
dispuestos por medio de una reticula regular costpysor pixeles. Permite una captura de
informacion mas rapida, con una estructura de &ssdsimple, facilitando el analisis espacial
y la simulacion, mediante tecnologia econdémica. dedos inconvenientes de este modelo es
la falta de exactitud al localizar elementos (presolucion), ademas de que necesita un gran
volumen de datos. Este formato permite represeatables con una variacion continua sobre
el espacio, por ejemplo el mapa de altitudes Forlatlo, el modelo vectorial representa cada
objeto gréafico de forma independiente mediante gajriineas y poligonos. Por ejemplo, un
lago en este modelo se representa mediante unopoligeste modelo da una buena

presentacion y resolucion, tienen una facilidadddscripcion y aplicacion topoldgica, sin

15



embargo su estructura de datos es compleja, ydaggmas de tratamiento lo son ain mas. La
informacién alfanumérica se almacena en una basdgattes, que primero hay que disefiar,
analizando la informacién que se ha de incluir ke éLantada —Zarxosa y Nufiez-Andres,

2004).

En ambos tipos de modelos los datos pueden sesmypados en forma gréfica, lo que
nos permite su comprension de forma mas rapidéudiva. Los graficos en programas como
Arc View, son documentos enlazados de forma dindéro@n las tablas, o que permite una
gestion y actualizacion de los mismos. Sus aplicees son muchas y muy variadas, entre las
mas comunes se encuentran estudios de impactoraaip@ambios de uso de suelo, mapas de
riesgo, reforestaciones, entre otras. Las ventdgastilizar un SIG sobre otros sistemas son
muy variadas, una de ellas es que agrega la diGremsipacial para la compresiéon de los
resultados, lo que permite al usuario convertir f@gresentaciones en conocimiento. El
resultado final de un analisis en el SIG es un nfeggaesentacion bidimensional que permite
observar varios aspectos reales de la region, oetamdo patrones espaciales de algun
fendmeno) (Lantada—Zarxosa y Nufiez-Andrés, 208 gspecial, los modelos predictivos de
distribuciéon de las especies, los cuales modelaitkb ecoldgico fundamental de una especie,
han sido utilizados en diversas ramas del conooimjepor ejemplo, en biogeografia,
evolucién, ecologia, manejo de especies invasdkaslefson et al., 2003), epidemiologia
(Peterson et al., 2005), conservacion y restautracidnderson y Martinez-Meyer, 2004;

Sanchez-Cordero et al., 2005).

Existen diversos SIG’s a través de los cuales sibleoobtener la prediccion de areas
de distribucién de una especie, entre ellos el igo para la Prediccion de Conjunto de

Reglas (GARP por sus siglas en inglés ‘Genetic Adgm for Rule-Set Prediction’), resulta
16



ser una herramienta fiable ya que esta disefiadoljpacar correlaciones significativas entre la
presencia de la especie y las variables ambientakeavés de procesos iterativos de seleccion

de reglas, evaluacion, pruebas e incorporaciog@sen (Martinez-Meyer et al., 2004).

El GARP es un sistema experto de modelacion predicConstituye una clase de
aplicacion de inteligencia artificial inspirada mdelos de genética y evolucion (Anderson et
al. 2003). Este algoritmo relaciona caracterist@asdogicas de las localidades de colecta con
localidades tomadas al azar de la region considedmbarrollando un conjunto de reglas que
reflejan los factores asociados a la presencia dspecie (variables ambientales y ecoldgicas),
las cuales se proyectan en un mapa que predicéstidbuacion potencial de la especie

(Sanchez-Cordero et al. 2005).
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OBJETIVOS:

General:

Analizar la distribucion real y potencial de lap@&ses del génerGnathostoma

en México, mediante el modelado espacial.

Particulares:

» Recopilar los registros dénathostoma spp realizados en México a partir de
diversas fuentes bibliogréaficas, hemerograficakegtenicas con énfasis en los
efectuados en peces.

» Conformar una base de datos con la informacioreselbgénero.

* Incrementar la base de datos mediante la revissdmodpederos capturados en
distintas regiones de México.

* Modelar la distribucién real y potencial del gén@rathostoma en México.

» Identificar los factores ambientales que actlanresola distribucion de
Gnathostoma spp

e Caracterizar los factores fisiograficos y socioérnitos de la distribucién de
Gnathostoma spp

» Determinar la proporcion potencial de la poblacitimana expuesta a la

infeccién en el pais.
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MATERIAL Y METODOS

1. Recopilacion Bibliogréafica

Se realiz6 una recopilacion bibliografica de regsstprevios deGnathostoma sp. a
partir de diversas fuentes: trabajos publicadogeistas nacionales e internacionales, articulos

de divulgacion, tesis, asi como trabajos presestada@ongresos y simposia.

Se conformo una base de datos en Access 2003 @oiodaacion obtenida, donde se
incluyeron los campos: Especie @rathostoma, Autor(es), estado de desarrollo (larva, adulto,
juvenil), Familia del Hospedero, Nombre valido Hekpedero, Hospedero (con el nombre que
fue registrado), Notas del registro, Habitat, Cldskehospedero (mamifero, ave, anfibio, reptil,

pez), Ambiente, Localidad, Estado, Georreferenéradiecimal, y Referencia bibliogréafica.

2. Exploracion de nuevas zonas

Se realizaron diversas salidas al campo, con etidirobtener nuevos registros para
aumentar y actualizar la base de datos, recolestdmudpederos intermediarios (peces),

paraténicos (anfibios y reptiles) y definitivos (nigeros).
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a) Hospederos intermediarios y paraténicos

Los peces se obtuvieron mediante diversas artgzesiea, como son el chinchorro,
trampas de cebo o red agallera, asi como a parta desca comercial. Los anfibios y reptiles

fueron recolectados manualmente.

Los hospederos fueron examinados en buscazde deparando la musculatura del
esqueleto y la piel; la musculatura fue molidavidiialmente para poder observarla mediante

presion entre dos vidrios a contraluz.

b) Hospederos definitivos

Los mamiferos fueron recolectados utilizando tresyjpala tipo Tomahawk con
diferentes cebos (sardina, platano, avena, vginllias ejemplares fueron sacrificados, segun
la Norma Oficial Mexicana (NOM-033-200-1995), pohalacion directa de éter, se les realizd
la necropsia para obtener las visceras vy revssdygo el microscopio estereoscopico,
esperando encontrar a las fases jovenes migrabtendas fases adultas, poniendo énfasis en

el higado, sistema portal hepético, estbmago, gsdf@rimera porcion del intestino.

Los gusanos extraidos se lavaron en solucion salia65% (peces) o al 0.85%

(mamiferos). Fueron fijados en alcohol etilico &% o en formol al 4% caliente y se

conservaron en alcohol etilico al 70%.
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El material de referencia se depositd en la Cobdecblacional de Helmintos (CNHE)

del Instituto de Biologia, UNAM.

3. Andlisis y sistematizacion de la informacién
A partir de la base en Access 2003 actualizadagdbss fueron migrados a hojas de
calculo en Excel 2003, dividiendo la informacion ptase de hospedero; estas hojas contienen

los campos: Especie denathostoma y georreferenciacion (expresada en decimalesgrofu

guardadas con la extension *.dbf para su procesamen ArcView.

4. Obtencion de mapas de distribucion actual y potenal

4.1 Distribuciéon actual

La informacion recabada en las hojas de Excelpfoeesada en el SIG ArcView 3.2,

utilizando el tema “Estados de la Republica Mex&ade las bases cargadas en el programa.

Los puntos contenidos en las hojas de calculo beegosieron al mapa, para asi

obtener la distribucién actual del género en nogsis.

4.2 Distribucién potencial

La obtencion de los modelos de nicho ecoldgico esdiz0 mediante el algoritmo

genético GARP, el cual es un sistema logisticoulliega distintas coberturas ambientales con
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el fin de predecir la presencia de las especieasvas de la identificacion de nichos ecoldgicos
(Hutchinson, 1981), utilizando como informacion lagyares de colecta, 19 coberturas
ambientales obtenidas de Worldclim 1.3 (Hijmangslet2004 http://www.worldclim.org/) y
cuatro coberturas topograficas en formato raster wta resolucién de 1Kin (Hidro 1Kk,
http://edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/bfddex.html) (Tabla 2) que caracterizan
las condiciones ecoldgicas de las localidades gipenciadas. Su funcionamiento se basa en
la idea de la seleccidn natural y la solucion dibl@mas se da de forma iterativa y estocastica
(Stockwell y Peters, 1999), en éste modelo, undapiin esta representada por el conjunto de
reglas o condicionales ambientales e incluye presesos de acuerdo a su analogia con la
evolucién. Los individuos que presenten las mejararacteristicas para la resolucion del
problema tendran mas probabilidades de ser setembds para “reproducirse” y dar lugar a la

nueva generacion de soluciones factibles (Hollaa@s).

Para la generacion de modelos, los datos de piasatremuestreados con reemplazo
hasta producir un total de 1250 registros; delorelst los datos se seleccionaron otros 1250
puntos de “pseudo-ausencia’. Posteriormente estgirto de 2500 registros es dividido en
dos partes iguales, una mitad (datos de entrentohies utilizada para generar reglas o
modelos individuales bajo cuatro técnicas: regresigistica, envoltura climética, envoltura
climatica inversa y reglas atomicas. Estas reglasesaluadas con la mitad de datos que no se
usaron para generar los modelos (datos de valijacion estos ultimos datos se genera una
matriz de confusion que permite obtener los errdeesmision o subestimacion y comision o
sobreestimacion (Peterson et al 2002; Andersal 2003) para cada regla individual, y a
partir de ésta se estima una chi-cuadrada y um dalprecision de prediccion (% de aciertos).
Estos valores son usados para asignarle una aeidit a cada regla individual. Las reglas

individuales son ordenadas conforme esa caliboag las que tienen una calificacion por
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debajo de cierto limite son desechadas. Este danflenreglas es el modelo de nicho semilla,
que posteriormente es alterado genéticamente; @s, deediante mutaciones puntuales y
translocaciones de los valores en las reglas ihgakes. Las reglas individuales son
nuevamente evaluadas con los datos de validacgirsy calificacion es mejor que la regla
original, ésta es reemplazada, si no es el casoness la regla original se mantiene. Este
proceso de alteracion y validacion se detiene hastderto nimero de iteraciones o hasta que
el conjunto de reglas no mejoran en 1%. Una vezetjuejor modelo posible es obtenido, las
reglas son aplicadas a cada pixel en orden jecrges decir, cada pixel es analizado para ver
si cumple con las condiciones de la primera regjlas el caso, se aplica el resultado de esa
regla (presente o ausente) si no es el caso, @d@asa a la segunda regla y asi sucesivamente
hasta que alguna de las reglas aplica para ede pixeaso de que ninguna regla aplique a las
condiciones de algun pixel, esa celda es reclasificcon el valor de ‘ausente’ (Stocwell y
Peters 1999). El producto final es un mapa que trauéss zonas en las que se reunen las

condiciones ambientales para que la especie esgterge.

Debido a que GARP es un modelo estocastico (es,desi datos incluidos en el
modelo son elegidos al azar y por tanto puedenrtaoaquier valor dentro de cierto rango
determinado por la naturaleza de las variables)mapas resultantes de cada especie no son
iguales entre si (Stockwell y Noble, 1991, Andersbral, 2002, Anderson et al 2003). Esta
variacion esté calculada por los errores de omigiéomision representados en la matriz de
confusion con la que se calcula la precision daletm Estos errores representan una relacion
inversa (aunque no complementaria) entre si yeBeren al valor calculado que tiene el
modelo (0 mapa), en cuanto a la probabilidad deandia presencia de una especie en un lugar
donde podria estar ausente (comision), o la prbtabide indicar la ausencia de una especie

en donde pudiera esta presente (omision) (Petetsar2002).
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Para controlar la variacion resultante de la estagdad, algunos autores que han
manejado el modelo GARP han sugerido que, dentia dariedad de mapas obtenidos por
este método, los mejores modelos de distribucidengml son los que tienen los valores
menores de omision y valores moderados de comigé@terson et al 2002, Anderson y
Laverde 2002 Anderson et al. 2003). En este cagmseraron 100 modelos para cada una de
las 5 clases de hospederos de los cuales se sel@wn los mejores 10 mapas con base en los
errores.

Para el caso del error de omision se selecciorasomodelos o mapas que tuvieron los
valores mas bajos (hasta un 10% de error de onpisa@egurando asi la inclusion de los
habitats en los que la presencia de la especiecestprobada (localidades de colecta). En
cuanto al error de comisién o sobreprediccion,isiglo las recomendaciones de Anderson et
al. (2003), se seleccionaron los modelos con valahededor de la mediana del total de los
mapas obtenidos por especie cuando su distribfeéya no normal y se utilizaron los valores
al rededor de la media, cuando su distribuciérefm@rmal. Con esto se evita elegir mapas que
cubran un area muy pequefia de la distribucion p@tey mapas con sobrepredicciones

(Anderson et al., 2003, Peterson y Robins 2003).

Los diez mapas obtenidos para cada una de las dadeospederos fueron sumados en
Arc View para obtener 5 mapas de consenso. La go$i@dn de la distribucion actual a cada
uno de los mapas de consenso de las distintas dadeospederos con Arc View arrojo que el
nicho corresponde al valor maximo de consenso (&fPas) de los mapas. Los mapas de
anfibios, reptiles, aves y mamiferos fueron comddisanuevamente con el de peces para

obtener los lugares de potencial infeccion para cexh de los tipos de hospederos.
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Para obtener la densidad de individuos, se divaidUmero de registros entre el
logaritmo base 10 de la superficie estimada deidgilgicion potencial en el mapa de

consenso de peces (ejemplares por cada Ip km

Tabla 2. Variables climaticas utilizadas para gener los mapas de distribucién potencial del género
Ghathostoma

Temperatura promedio anual (tpa) (°C)

Oscilacién diurna de la temperatura (bdt)

Isotermalidad

Estacionalidad de la temperatura(et)

Temperatura maxima promedio del periodo més céidppc) (°C
Temperatura minima promedio del periodo més frippf) (°C)
Oscilacion anual de la temperatura (bat)

Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluv{gsdl) (°C)*
Temperatura promedio del cuatrimestre méas sece)((pC)
Temperatura promedio del cuatrimestre méas catjsz) (°C)
Temperatura promedio del cuatrimestre mas fricf(9C)"
Precipitacién anual (pa) (m)

Precipitacion del periodo mas lluvioso (ppll) (mm)
Precipitacion del periodo méas seco (pps) (fnm)
Estacionalidad de la precipitacion (ep)

Precipitacién del cuatrimestre mas lluvioso (pgim)
Precipitacién del cuatrimestre mas seco (pcs) fmm)
Precipitacion del cuatrimestre mas célido (pcc) finm
Precipitacién del cuatrimestre mas frio (pcf) (thm)

Elevacion (h_derd)

Pendientes (h_slope)

indice topogréfico (h_topoif)

Orientacién de las pendientes

1 Obtenidos de la base de Worldclim (http://www.wolileh.org/)
20btenidas de la base hydro 1K (http://edc.usgspgosilicts/elevation/gtopo30/hydro/index.html)
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RESULTADOS:

Recopilacion bibliografica:

Se revisaron un total de 64 fuentes biblio-heméforas (30.3% tesis, 1.51% libros,

50% revistas cientificas y 18.118% congresos)m@belose una base de datos constituida por

251 registros los cuales se desglosan en la TablE @mbiente donde se distribuyen las

especies del género abarca rios, presas, lagusiasas) cenotes, lagos, esteros y pantanos

De los 251 registros, 204 refieren a estadios taavdLsA), 5 a formas juveniles y 41

al gusano adulto. Hasta la fecha, se han registrad@speciedel género en México, siendo

G. binucleatum la que abarca una mayor distribucion geografitespedatoria; sin embargo

casi de la mitad de los registros (49.40%) en M@&x}ian sido referidos contanathostoma sp.

Tabla 3. Registros bibliohemerograficos del géner@nathostoma

Clase Registro  Estadio G. G. G. Gnathostom
Hosp. s binucleatum lamothel  turgidum a. sp.
Peces 112 Larvas 47 65
Anfibios 7 Larva 7
Reptiles 23 Larvas 14 1 8
Aves 48 Larvas 18 30
Mamiferos 54 Larvas 2 2 1 2
Juveniles 1 5
Adultos 6 4 20 11
No Ident 7 Larvas 6 1
Total 251 93 7 27 124
% 100% 37.05% 2.78% 10.75% 49.40%

Exploracién de nuevas zonas
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Se realizaron 10 salidas al campo entre abril d@4 20 agosto de 2007, en 25

localidades de 7 estados de la Republica Mexicanajonde se revisaron un total de 705

individuos (Tabla 4).

Tabla 4. Salidas al Campo

Fecha de Salida Localidad

Especies recolectadas

Abril, 2004 Veracruz
Laguna Herrera
Laguna el Novillero

Tlacotalpan

Laguna Baja
Septiembre, 2004 Campeche
Ciudad. del Carmen

Chiapas
Pefiitas
Colima
Laguna Amela
Nayarit

San Blas

El Conchal
Mextitlan
Tabasco

Rancheria Rivera 3ra

Rio Usumacinta

Los Paisa

1 Didelphis marsupialis
9 Didelphis marsupialis
15 Oreochromis niloticus
17 Gobiomorus dormitor
9 Cichlasoma urophtalmus
3 Cichlasoma sp.
1 Gobiomorussp.
6 Didelphis marsupialis

13Cichlasoma managuense
10 Cichlasoma sp.

6 Cichlasoma urophtalmus

15 Petenia splendida

31 Hexanematichthyes sp.

26 Cathoropssp.
29 Centropomus sp.

1 Centropomus sp.

Oreochromis niloticus
Atractisteus tropicus
Petenia splendida
Cichlasoma managuense
Gobiomorus sp.

N O M M P W

Bel onesox belizanus
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Diciembre, 2004

Febrero, 2005

Mayo, 2005

Agosto, 2005

Pantanos de Centla

Rio Jonuta

Veracruz

Tlacotalpan

Laguna Herrera

Catemaco
Veracruz

Rio Pantepec

Veracruz

Tlacotalpan

La Virgen
Laguna Bajada
Lago de Catemaco

Veracruz

Lago de Catemaco

Tamaulipas
Rio Tamesi

P P O W

Cichlasoma uropthalmus
Petenia splendida
Cichlasoma managuense
Cichlasoma urophtalmus
Ictalurus sp.

Rhamdia guatemalensis

Oreochromis sp.
Centropomus sp
Beoenesox belizanus

40 Oreochromis sp.

2
1
1
6

[EEN

15
46

39
29

Cichlasoma urophtalmus
Petenia splendida
Gohiomorus sp.

Oreochromis niloticus

Gohiomorus sp.
Centropomus sp.
Cichlasoma sp.

Ictalurus sp.

Didelphis marsupialis
Philander oposum
Procyon lotor
Procyon lotor

Rhamdia sp.
Oreochromis sp.

150phisternon aeniginaticum

Cichlasoma urophtalmus
Rhamdia sp.
Oreochromis sp.

Oreochromis niloticus

44 Gobiomorus dormitor
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6 Gobiomorus sp.
Tortuga
5 Litobathes sp.

11 Mugil sp
2 Cyprinus
23  Oreochromissp.
Laguna Chamapayan 58  Gobiomorus dormitor
Septiembre, 2005 Guerrero
Laguna de Tres Palos 2'Hexanematichthyes sp.

3 Gobiomorus sp.
6 Cichlasoma trimaculatum
1 Eleotrispicta

Mayo, 2007 Tamaulipas
Laguna de Chairel 1 Didelphis marsupialis
Laguna Champayan 9 Didephis marsupialis
Laguna Carpintero 15 Oreochromis niloticus
Agosto, 2007 Veracruz 17 Gobiomorus dormitor
Lago de Catemaco 9 Cichlasoma urophtalmus

A partir de la revision del material obtenido es &alidas al campo, se obtuvieron 6
nuevos registros (Tabla 5), los cuales fueron segtes a la base de Access.

Analisis y sistematizacion de la informacion

Distribucion actual de Gnathostoma sp. en México

Aln cuando en México se distribuyen tres espeagéhero, la mayor parte de los
registros realizados para este nematodo se hatuafeccomdsnathostoma sp. (13 estados y
57 localidades), mientras qu& lamothel solo ha sido encontrado en 4 localidades de 2
estados. La principal concentracion de localidgutestivas a la infeccion por alguna de las

especies mexicanas, se encuentra en Tabasco @does), asi como en Oaxaca (16),
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Veracruz (15) y Nayarit (13). La cuenca del Rio &agpan, en la porcion que corre por los
estados de Oaxaca y Veracruz, es la Unica zorearel coinciden las tres especies del género
descritas para el pais, y es la zona con mayor nmidesregistros (39), seguida por la Presa

Cerro de Oro, Oaxaca (17) y por la Laguna de Rats, Guerrero (16).

Tabla 5. Nuevos Registros

Hospedero Localidad CNHE Especie de
Gnathostoma
Ictalurus furcatus Temascal 5254 Gnathostoma sp.
Gohiomorus dormitor Cuenca del Rio Papaloapan 5255Gnathostoma sp
Centropomus sp. Cuenca del Rio Papaloapan5132 Gnathostoma sp.

(Tlacotalpan)

Sciades guatemalensis Lago de Catemaco** 5129 Gnathostoma sp.
Oreochromis sp. Laguna Herrera** ND Gnathostoma sp
Didelphis virginiana Tlacotalpan 5596 Gnathostoma turgidum
ND= No depositado **Nueva Localidad

El nimero de hospederos infectados por algunasid especies asciende a 87,
siendo los peces el grupo mas numeroso con 42 iespearasitadas pertenecientes a 11
familias. A continuacion se ubican las aves (20ees de 8 familias), los reptiles (11 y 6,

respectivamente) y finalmente los mamiferos y hdbas (con 8/4 y 6/3, respectivamente).

Catorce de las 42 especies de peces pertenecarfamilia Cichlidae, 9 a
Eleotridae y 5 a Ariidae, encontrdndose parasitadagecies de consumo humano frecuente
preparadas como cebiche, tales coatenia splendida, Oreochromis spp., Eleotris picta,
Dormitator latifrons, Cathorops fuerthii, Hexanematichthys guatemalensis, etc. Cichlidae

constituye la familia con mayor distribucion entt@s especies de peces infectadas,
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registrandose en 7 estados y 24 localidades; ppaide, los eleotridos han resultado positivos

en 8 estados y 15 localidades y los &ridos end yebpectivamente.

La mayor parte de los hospederos intermediariograt@nicos estan infectados por una
sola especie; sin embargo, algunas son parasifaolagios especies comidinosternon
integrum (por larvas dé&. turgidumy G. binucleatum) y Procyon lotor (por adultos y larvas de

G. lamothei y larvas des. binucleatum).

El hospedero definitivo con mayor distribucion Riglelphis virginiana, que ha sido
registrado con la infeccion en 7 estados y 13 idadés, a continuacion se ubibadelphis

marsupialis con 5y 13, finalmenteProcyon lotor con 3 y 5, respectivamente.

Por el lado de los hospederos intermediarios seesti@nGobiomorus dormitor y
Petenia splendida en 3 estados y 7 localidades, seguidalpi@turus furcatusen 3y 6 y

Cathorops fuerthii en 1 y 4, respectivamente.

A diferencia de las etapas larvarias, los adultabiben mayor especificidad
hospedatoria, aunque en diferente grado, ya quentnage que G. lamothei  parasita
exclusivamente mamiferos de la familia Procyonidadurgidumy G. binucleatum han sido
recolectados de manera natural en representantéss damilias Didelphidae y Felidae la
primera (Caballero y Caballero, 1958; Almeida-Aasget al., 1993b) y Canidae y Felidae la
segunda (Mosqueda-Cabrera et al., 2003; Almeydgaist 1991). Las especies del género
Gnathostoma han sido localizadas en ambas costas del paisa eertiente del Golfo de
México, su distribucion abarca desde TamaulipataHasPeninsula de Yucatan, mientras que

en la costa del Océano Pacifico va del estado delddi hasta Chiapas. La mayor
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concentracion de registros se presenta en la regpoitral de los estados de Veracruz y
Oaxaca, siendo en esta zona en donde se han emwmtdnto en hospederos intermediarios
como definitivos y en etapa larvaria y adulta. B8 kestados de Tamaulipas, Sinaloa y

Michoacan los registros han sido esporadicos yusk@mente a nivel de larvas (Figura 5).

Distribucion potencial

La distribucion potencial de la gnatostomiasis @erando a los anfibios como
hospederos (Figura 6) incrementa en 7 el numerestirlos en donde puede encontrarse la
infeccion en ambas vertientes del pais: por elfieaciSinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacan y Chiapas y por el Atlantico Campecheadlizar los resultados obtenidos para
los hospederos reptiles (Figura 7) a los 6 estpdmgamente registrados se adicionan Jalisco,

Michoacéan, Chiapas, Campeche, Quintana Roo y Yocata
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Figura5 . Mapa de la distribucion actual de Eseeies mexicanas del gén&mathostoma.
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Al comparar ambos mapas, se observa que para ptieseen la costa del Océano
Pacifico la zona de distribucion potencial es @asitinua, mientras que en el caso de los
anfibios se presentan manchas discontinuas. Tamdsérvidente que en estados como
Nayarit, Veracruz, Oaxaca y Campeche las zonascatanna mayor extension para la
infeccion en reptiles en comparacion con las dibast Ambos mapas coinciden al establecer
la zona central de Veracruz y norte de Oaxaca @raea de mayor extension para detectar la

infeccion, misma que coincide con la distribuciétual.

Al modelar la distribucion potencial de los nema®domando en cuenta a los
mamiferos como hospederos definitivos, se obsaerva enapa (Figura 8) que la posible area
de de distribucién aumenta en 10 estados: DuraBigaloa, Michoacan, México, Puebla, San
Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo, Campeche y Quaxt&oo. Por su parte, el modelo de la
distribucién potencial de la infeccion en aves (F&g7) aumento en 14 estados: Chihuahua,
Durango, Jalisco, Michoacan, Colima, México, Mosegl®uebla, Hidalgo, San Luis Potosi,

Tamaulipas, Chiapas, Campeche, Quintana Roo y &nicat

Cuando comparamos estos mapas, se observa quelapaeves, la distribucion
potencial abarca un area mayor, en zonas comorta pantral de Jalisco y Michoacan,
Tamaulipas y San Luis Potosi, y la mas evidentia &eninsula de Yucatan; en el caso de los
mamiferos, las zonas con mayor extension se uleicdas estados de Tabasco y Chiapas. La
zona central de Veracruz y norte de Oaxaca sigeseptandose en los 2 modelos como un

area con grandes posibilidades para encontrana especies de neméatodos.
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Figura 6. Mapa de Consenso Final de Infeccién pateial en anfibios
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Figura 7. Mapa de Consenso Final de Infeccién Rericial en Reptiles
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Figura 8. Mapa de Consenso Final de Infeccion Poteial por adultos en Mamiferos
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Figura 9 Mapa de Consenso Final de Infeccidn Poteiat en Aves
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De acuerdo con el mapa de consenso de la distibymdtencial en peces de las
especies del génem@nathostoma en México (Figura 12), ésta abarca 9 de las 14iqe@s
distribuidas en las dos regiones (Neartica y Ngited) y la zona de transicion en que se ubica
nuestro pais (ver Morrone, 2005). En la region degrla Provincia de Sonora es la Unica
incluida; en la region Neotropical abarca las 4/pr@as que conforman nuestro pais, ubicadas
en dos dominios: el Mesoamericano (con las Proadnde la Costa Pacifica Mexicana, Golfo
de México y Chiapas) y el Antillano (con la Provande Yucatan). Considerando la divisién
politica del pais, la distribucion potencial errégion Neotropical incluye zonas costeras que
van desde Nayarit hasta Chiapas, la Peninsula dat&fy la porcién central de Veracruz y el
NE de Oaxaca. Por ultimo, en la Zona de Transidi@xicana la distribucion potencial se
extiende por las 5 provincias que la conforman:rr&iéevladre Oriental, Sierra Madre
Occidental, Eje Noevolcanico Transmexicano, CuatelaBalsas y Sierra Madre del Sur. La
superficie estimada en la que se localizan lascespéel género es de 304 873Km2, con una
densidad de individuos de 45.76 por cada 10*,Km que sugiere que estos nematodos se

encuentran relativamente poco representados erawa distribucion.

La evaluacion del area potencial de distribucioh ginero comprende, al menos
parcialmente, zonas localizadas dentro de 84 del@s regiones terrestres prioritarias
definidas por la CONANP. Entre las areas en las lguprobabilidad de encontrar a este
nematodo es mayor destacan Meseta Cacaxtla, Otant8jerra de Vallejo, Sierra Manantlan,
Montes Azules, Balam Ku, Sian Kaan, entre otrag s@ adicionan a las 4 areas naturales
protegidas en las que la gnatostomiasis ha siddivdeente detectada (El Tepozteco, La

Chontalpa, Pantanos de Centla y Laguna de Términos)
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En la Tabla 6 se presentan los intervalos, incldgepromedio y desviacion
estandar, de los 22 parametros utilizados parandetiel nicho ecoldgico de las especies del
género Gnathostoma considerando la distribucion de los peces; lasioneg donde
potencialmente se distribuyen dichas especiesisarubn altitudes que oscilan entre 0 y 2913
msnm, con una temperatura media anual de 15-28ua\precipitacion al afio de 580-3766
mmhg, entre otras caracteristicas. El area deldistén potencial abarca un area mayor a la
observada en el mapa de distribucién actual, yaadae 13 estados reportados como positivos
para la infeccidbn poGnathostoma en peces, se agregan 10 estados (Chihuahua, DBurang

Jalisco, Guanajuato, México, Morelos, Puebla, S#ia Potosi, Hidalgo y Querétaro).

De manera potencial, la gnatostomiasis afect€?an@inicipios de 25 estados de
la Republica Mexicana, en los que habita una pabaaproximada de 30 millones de
personas (16.40% de la poblacion total en Méx{gej Conteo de Poblacion y Vivienda,
2005); los estados que presentan una mayor cardelgbblacion expuesta son: Chiapas (83
municipios), Guerrero (60), Jalisco (37), Michoa¢40), Morelos (17), Oaxaca (202), Puebla
(32), Sinaloa (9), Tabasco (13), Veracruz (121) ycatan (71), estando en los estados de

Oaxaca y Veracruz la mayor cantidad de municipmstacion en riesgo

La sobreposicion de los mapas de distribuciérodeisos humanos registrados en
México con el de la potencial en peces, exhiberadgde coincidencia alto, ya que solo 2 de
los 10 estados registrados como positivos a ladéida en el hombre (Aguascalientes y Baja
California) quedan excluidos en la distribuciéngratial de peces (Figura 12). Los casos
humanos reportados han sido en los estados de&itNdyarit, Guerrero, Oaxaca, Veracruz,
Tabasco, Tamaulipas, Aguascalientes, Jalisco, gtidaBaja California (Lamothe-Argumedo,

2003)
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Tabla 6. Intervalo maximo y minimo de las variablesliméticas

Variable* Valores Variables Valores

tpa 15-28 (21.72 8,04) pa 580-3766 (1765.58746.86)
odt 7-17 (11.41 £.19) ppll 24-183 (95,22 31,64)

iso 460-850 (635.10 69,29) pps 0-24 (9.93 8.50)

et 189-1419 (718,04 277.39) ep 44-134 (92,4820,52)
tmppc 27-36 (31.28 2.49) pcll 25-28 (26.59 6.77)

tmppf 3-21 (12.31 8.25) pcs 0-335 (131,6068,35)

oat 11-26 (18.84 B8.74) pcc 108-1085 (509.76166,79)
tpcll 17-29 (23.22 8.03) pcf 1-549 (219,75 339,61)
tpcs 13-28 (20.81 3.06) h_dem 0-2913 (1219.64710.81)
tpcc 18-29 (24.21 2.97) h_slope 0-3026 (486,81420,17)
tpcf 11-27 (18.97 8.61) h_topoin 270-1153 (686.06250.18)

tpa temperatura promedio anual,

odt osilacién ndiude la temperatura, iso isotermalidad, et

estacionalidad de temperatura, tmppc temperaturanmadpromedio del periodo mas calido, tmppf
temperatura maxima promedio del periodo mas frit, asilacion anual de la temperatura, tpcll
temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvigsc; temperatura promedio del cuatrimestre mas
célido, tpcf temperatura promedio del cuatrimestés frio, pa precipitacion anual, ppll precipitarcio
del periodo mas lluvioso, pps precipitacion deiguw mas seco, ep estacionalidad de la precipitacio
pcll precipitacion del cuatrimestre mas lluvios@s precipitacion del cuatrimestre mas seco, pcc
precipitacion del cuatrimestre mas calido, pcf fmigacion del cuatrimestre mas frio, h_dem elevacio

h_slope pendientes, h_topoin indice topografico.
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DISCUSION

El géneroGnathostoma fue registrado por primera vez en México por Cabaly
Caballero (1958), quien registré al adulto @e spinigerum (=G. turgidum ver Lamothe-
Argumedo et al., 1998) en el estbmago de un “tlelegiaDidel phis marsupialis en Jaltenango,
Chiapas. Sin embargo, los 2 primeros casos en rabiteofueron registrados hasta 12 afios
después (Pelaez y Pérez-Reyes, 1970). La informamibre esta nematodiasis fue nula
durante los siguientes 19 afios (Martinez-Cruz.efl@89), cuando se describieron nhumerosos
casos de gnatostomiasis humana en la cuenca dBlaR&oapan, entre Oaxaca y Veracruz. En
el mismo afo se realiz0 el primer registro de hdspes intermediarios y paraténicos de
Gnathostoma spp. en México, sefialando 4 especies de pecedsiinadas en la infeccion en la
Presa de Temascal, Oaxaca (Lamothe-Argumedo et289). A partir de entonces, varios
grupos de investigacién estudiaron este padecimient México, generando un importante

acervo de publicaciones en diversas fuentes, ngpsede facil acceso.

El primer trabajo que recopild la informacién sobee distribucion geografica y
hospedatoria de la gnatostomiasis en México fukzeg 40 afios después de iniciados los
estudios en el campo (Lamothe-Argumedo, 1997).dtm recopilacion, se refiere la presencia
de 4 especies del género en Méxig. (urgidum, G. procyonis, G. spinigerum y G.
binucleatum), asi como numerosos registros realizados c@mnathostoma sp. En nuestro
estudio, los registros realizados originalmente @d@dn procyonis aparecen asignados a la
especieGnathostoma lamothei siguiendo el criterio de Bertoni-Ruiz et al. (2DOguienes
describieron a esta especie con base en mategabnuotro previamente identificado como
G. procyonis; asimismo, el registro d&. spinigerum en Lamothe-Argumedo (1997) es

referido aqui comdG. turgidum (ver Lamothe-Argumedet al., 1998). De esta forma,
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actualmente el género en México esta representadd pspecie endémic6.(lamothei), una

de distribuciébn Panamerica(@. turgidum) y otra neotropicalG. binucleatum).

Hasta 1997, el nUmero de trabajos publicados spatstomiasis en México ascendia
a 16, conteniendo 53 registros (45 realizados el e larvas y 8 a nivel de adultos). La
distribucién geogréfica abarcada hasta entonceslgsoespecies del género comprendia 6
estados (Veracruz, Oaxaca, Jalisco, Chiapas, MvorgloTabasco) y 13 localidades.
Actualmente, el nUmero de estudios sobre este nelm&n México es de 66 (412.15% mas),
con 253 registros (que representan un incremend88&67% en solo 10 afios). La cuenca del
Rio Papaloapan (Oaxaca-Veracruz) se mantiene canzora mas importante en cuanto al
namero de localidades positivas a la infecciénciadandose a ésta en los Ultimos afios la
regién de los Pantanos de Centla, Tabasco. Sibdstin ha aumentado notoriamente, ya que
a la fecha se encuentra en vertebrados silvesteesld estados y 92 localidades
(incrementandose en 250% y 707.69%, respectivamdatanayor nimero de registros en
ambos estudios ha sido realizado p@rathostoma sp., dada la dificultad que representa la
diferenciacion de las formas larvarias de las 3e@ss con bases morfolégicas (Leon-

Régagnon et al., 2002).

El nimero de especies de hospederos parasitaddSnpthrostoma sp. en los ultimos
10 afos ha tenido un importante aumento, pasan@8 da 1997 a 63 en el 2008. No obstante,
la composicién del espectro hospedatorio de estpogde nematodos se ha mantenido
constante a lo largo de la década, estando conflarm@incipalmente por especies
pertenecientes a las familias Cichlidae, Eleotriglaeiidae ( ver Lamothe-Argumedo, 1997).
El cambio a este nivel se present6 con relaci@daskribucién de las especies de hospederos,

ya que anteriormente los ciclidos fueron enconsagositivos en el mayor numero de
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localidades (2 estados y 5 localidades) y actuakneste sitio lo comparten con los eleotridos
(7 estados y 24 localidades y 8 estados y 15 baddis, respectivamente). Como hospederos
intermediarios actualmente destad@eenia splendida, Gobiomorus dormitor e Ictalurus
furcatus, considerando su consumo frecuente en la dietaahany su amplia distribucion
geogréafica, que para las dos primeras abarca @ossyar localidades y parafurcatus (3 y 6).

En 1997 P. splendida fue la Unica especie registrada como hospederaoriathario en mas de

un estado de la Republica.

El conocimiento de la distribucion actual de uspeeie es de gran importancia
ya que establece las bases para la realizaci6nodelos predictivos utilizando herramientas
como los sistemas de informacion geografica, qumipen el modelado de los nichos. Este
tipo de modelos es particularmente importante eso i infecciones parasitarias como la
gnhatostomiasis, que en la actualidad registra e&®y@0 casos humanos en México (Lamothe-
Argumedo, 2003). Determinar la distribucion potahde las especies denathostoma en
nuestro pais, basado en la distribucion real dedpscies, puede servir de guia par dirigir el
trabajo de campo hacia sitios especificos en dtodkevia no existe una prueba fehaciente de
Su presencia pero que reunen las variables ecaBgiecesarias para que en ellos se
distribuyan.. Adicionalmente, puede utilizarse commea herramienta de prevencion que
reduzca el riesgo de infeccion para las poblacigpwencialmente expuestas, mediante el

establecimiento de programas de informacion diogjilacia ésta.

El conocer la distribucion potencial de la infeccién general y en los peces en
particular, resulta importante, ya que éstos soprilacipal y Unica fuente registrada hasta
ahora en México para adquirir la gnatostomiasisniamo establecer los lugares en donde

potencialmente puede encontrarse la infeccion &rs é®spederos, nos indica que el ciclo de
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vida del neméatodo se esta cerrando en esas ladadidga que dichos organismos son vagiles
anicamente dentro del cuerpo de agua, es decegmsitramos la infeccion en peces de alguna
zona, podemos inferir que ahi se dio la infeccyarticularmente si encontramos larvas en

peces nativos.

La sobreposicion de los mapas de distribucion ahciu potencial de la
gnhatostomiasis en peces de México (Figura 13) maeste el modelado del nicho ecoldgico
gue obtuvimos en este estudio se encuentra ampltaragalado por la distribucién real de las
especies del género. Lo anterior se sustentairallsion en el mapa potencial de las zonas de
infeccibn comprobadas hasta ahora en 13 estadts Rlepublica, adicionando 10 estados a

este grupo hacia los que el esfuerzo de muesttmrddirigirse.

La gnatostomiasis humana se ha convertido en ainlggna de salud publica, lo cual se ha
visto reflejado en el considerable aumento de estudue se han dirigido hacia estos
nematodos en los ultimos diez afios por parte dersbe grupos de investigaciorRor lo
mismo, estudios como el presente, en el que segi@nemapa de la distribucion potencial de
estos organismos, son de gran importancia. Suidif@lecuada debera repercutir en al menos
2 campos principales; por un lado, permitira que datoridades sanitarias del pais tomen
medidas para prevenir a la poblacion sobre el siesgingerir pescado crudo producido en
determinadas zonas o bien, proveniente de otréssegue se pueda presentar esta parasitosis.
Por otro lado, la prevencion puede incidir sobrgeats los relacionados con la toma de
decisiones para el traslado y siembra de espeeigsedes, pudiendo evitarse la misma en
regiones en las que existen las caracteristicasatitias y fisiograficas propicias para el
establecimiento del parasito, pero no las espeeiggeces mas frecuentemente involucradas en

la infeccion.
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Es importante tener en cuenta que los mapas obtesih escenarios generados, en donde se
reunen las caracteristicas climaticas y fisioge&ficecesarias para la presencia de las especies,
pero es probable que la realidad no se apegueopgpleto al modelo, ya que la presencia de
un especie depende de su historia, de factoreslestque afectan a sus poblaciones y del

tiempo y condiciones del entorno (Guisan y Zimmaetr2@00; Pertejohn 2001).
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CONCLUSIONES

La distribucion real de la gnatostomiasis en Méxiomprende 92 localidades de 15 estados de

la Republica.

La especie de este género con mayor distribuciéel grais ess. binucleatum, que ha sido
colectada en 9 estados y 27 localidades, seguid@.fgorgidumen 8 y 19 y finalmente p@3.

lamothel en 2 y 4.

La mayor cantidad de localidades positivas a l&cicibn se presenta en la cuenca del
Papaloapan, Unico sitio donde coincide la distifuale las tres especies mexicanas del

género.

El ndmero de hospederos infectados por algunasl8 kspecies asciende a 87, de ellas, 42
pertenecen al grupo de los peces, 20 al de las des los reptiles, 8 a los mamiferos y 6 a

los anfibios.

Catorce de las 42 especies de peces pertenecefamila Cichlidae, 9 a Eleotridae y 5 a

Ariidae, encontrandose parasitadas especies deiraonsumano frecuente preparadas como

cebiche.

La recopilacion de registros dénathostoma spp. nos proporciona la informacién mas

completa de las localidades y hospederos que Harregjistrados
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Es necesario contar con informacion completa yiabld que nos permita identificar las zonas

de presencia de las especies de éste nematodo.

Se obtuvo un modelo de nicho potencial por cadaderlas clases de hospederos que parasitan
estos nematodos, los cuales coinciden en mostlarzana central de Veracruz y norte de
Oaxaca como las mas importantes para la posiligbdision del nematodo.

Se hizo énfasis en los registros realizados ersppoe que éstos constituyen la Unica fuente de

infeccion de los casos de gnatostomiasis humairstnadps en México hasta la fecha.

La distribucién potencial en peces abarca 9 préainde las regiones neartica, neotropical y la

zona de transicion y 84 de las 164 areas natypabésgidas definidas por la CONANP.

La superficie estimada en la que se podria logaiitaematodo es de 304 873Km2, con una

densidad de individuos de 45.76 por cada 1G.Km

Las especies de éste género se ubican en altiqueesscilan entre 0 y 2913 msnm, con una
temperatura media anual de 15-28° C y una precipitaal aflo de 580-3766 mmhg, entre

otras caracteristicas

De manera potencial, la gnatostomiasis afecta an@ir#icipios de 25 estados de la Republica

Mexicana, lo que corresponde al 16.40% de la pabigotal en México.

El modelado espacial nos da informacion sobre &aascumplen con las caracteristicas en
donde pueden encontrarse las especiesGaahostoma, pero no necesariamente se

encuentran en dichas areas.
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El conocer la distribucién potencial del génémathostoma, permitird dirigir los esfuerzos
de muestreo a éstas zonas; ésta informacion tanpoiéde ser utilizada para la toma de
decisiones como el traslado y siembra de las espegie intervienen en el ciclo de vida de

éste gusano.
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ANEXO |



Tabla 7 Gnathostoma spp. en México

Especie de Hospederos Localidades Referencia
Gnathostoma
G. binucleatum(Adultos) Mamiferos
Canidae Nayarit
Canislupus Estero Rosamorada, Laguna de Agua Brava Mosquebliee@azet al. (2001)
Oaxaca
Canislupus Presa de Temascal Ledn-Régagnon et al. (2005)
Tabasco
Canislupus Pantanos de Centla Caballero-Garcia et al. (2007)
Veracruz
Canislupus Cuenca del Papaloapan (Temascal- Mosqueda-Cabrera (2003)
Tlacotalpan)
Felidae Oaxaca
Feispardalis Presa de Temascal Almeyda-Artigas (1991);
Almeyda-Artigas et al., (1995)
Veracruz
Fedisslvestris Cuenca del Papaloapan (Temascal- Almeyda-Artigas et al. (1996)

G- binucleatum (L:A%)

Hospedero indeterminado
Hospedero indeterminado
Hospedero indeterminado

Hospedero indeterminado

Hospedero indeterminado

Hospedero indeterminado
Peces

Pez indeterminado

Pez indeterminado

Pez indeterminado

Tlacotalpan)

Nayarit
Vado de Chacalillas
Laguna de Agua Brava (%as) B
Tepic

Tabasco
Nueva Esperanza
La Esperanza
Puerto Escondido

Quintana Roo

Cenote Azul (Bacalar)
Cenote Cabafas

Yucatan
Cenote Chek-Ha

Ortijehd (2002)
Ortiz-N4jera (2002)
Ortiz-N4jera (2002)

Ortiz-&l§2602)
Ortiz-Naja2)
Ortizdd4R002)

Vidal-Meatiy Kennedy (2000)
Vidal-Martineenniédy (2000)

Vidal-Martinezpiéedy (2000)
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G- binucleatum (L:A)

Ariidae
Sciades guatemalensis

Cathorops fuerthii

Cathorops fuerthii
Sciades guatemalensis

Cathorops melanopus
Cathorops melanopus

Centropomidae

Cichlidae
Cichlasoma trimaculatum

Cichlasoma beani

Cichlasoma urophthalmus
Oreochromis aureus
Oreochromis mossambicus
Oreochromis mossambicus
Oreochromis niloticus
Petenia splendida

Guerrero
Laguna de Tres Palos Martinez-Salazar y Le6n-Régagn
(2005)
Nayarit
Laguna de Agua Brava (Estero Leén-Régagnon et al. (2002)
Rosamorada)
Boca Camichin Alvarez-Guerrero et al. (2003)
Estero Rosamorada, Laguna de Agua Brava Mosqueblie@aet al. (2001)
Veracruz
Laguna de Alvarado Pérez-Ponce de Ledn et al. 1996
Cuenca del Papaloapan (Temascal- Pérez-Ponce de Lebén et al. (1996
Tlacotalpan) Lamothe-Argumedo (1997);
Veracruz
Laguna de Alvarado Pérez-Ponce de Lebn et al6)199
Cuenca del Papaloapan (Temascal- Pérez-Ponce de Leodn et al. (1996);
Tlacotalpan) Lamothe-Argumedo (1997);
Mosqueda-Cabrera (2003)
Guerrero
Laguna de Tres Palos Martinez-Salazar y Leén-Réxgagn
(2005)
Nayarit
Presa de Aguamilpa Ledn-Régagnon et al. (2005)
Oaxaca
Presa de Temascal Almeyda-Artigas (1991)
Presa de Temascal Almeyda-Artigas (1991)
Presa Cerro de Oro Oceguera-Figueroa (2002)
Presa de Temascal Almeyda-Artigas (1991)
Presa de Temascal Almeyda-Artigas (1991)
Presa de Temascal Almeyda-Artigas (1991);

Pérez-Ponce de Lebdn et al. (1996);
Lamothe-Argumedo (1997);
Almeyda-Artigas et al. (2000);
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G- binucleatum (L:A)

Petenia splendida
Petenia splendida

Vigja fenestrata

Oreochromis sp.

Parachromis managuensis

Petenia splendida

Petenia splendida
Petenia splendida

Eleotridae
Dormitator latifrons

Eleotris picta

Gobiomor us macul atus

Dormitator latifrons
Eleotris picta
Gobiomorus sp.

Gobiomorus dormitor

San Pedro Ixcatlan (Temascal)
Presa Cerro de Oro

Presa de Temascal
Sinaloa

Escuinapa
Tabasco
Laguna San Pedrito (Centla)

Laguna San Pedrito (Centla)

Veracruz
Laguna de Alvarado

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Guerrero

Laguna de Tres Palos

Laguna de Tres Palos

Laguna de Tres Palos

Sinaloa
Escuinapa
Escuinapa
Escuinapa

Tabasco

Laguna San Pedrito (Centla)

Oceguera-Figuerd2j20
Oceguera-Figueroa (2002)

Almeyda-Artigas (1991)

Ledn-Régagnon et al. (2003)

Kifune et al. (2004);
Leén-Régagnon et al. (2005)

Kifune et al. (2004);
Ledn-Régagnon et al. (2005)

Pérez-Ponce de Ledn et al. 1996

Pérez-Ponce de Lebn et al. (1996);
Lamothe-Argumedo (1997);
Mosqueda-Cabrera (2003)

Martinez-Salazar y Leén-Réxgagn
(2005)

Martinez-Salazar y Leén-Réxgagn
(2005)

Martinez-Salazar y Le6n-Régagn
(2005)

Lebén-Régagnon et al. (2003)
Lebén-Régagnon et al. (2003)
Lebén-Régagnon et al. (2003)

Kifune et al. (2004);
Ledn-Régagnon et al. (2005)
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G- binucleatum (L:A%)

Gobiomorus dormitor

Gobiomorus dormitor

Gobiomorus dormitor

Gobiomorus dormitor

Haemulidae
Pomadasys macracanthus

Pomadasys macracanthus
Lepisosteidae
Atractosteus tropicus
Mugilidae
Mugil curema

Mugil curema
Poecilidae
Gambusia sexradiata

Poecilia mexicana

Symbranchidae
Ophisternon aenigmaticum

Symbranchus marmoratus

Reptiles
Tortuga no identificada

Tamaulipas
Tampico
Veracruz
Laguna de Alvarado

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Cosamaloapan

Nayarit
Laguna de Agua Brava (Estero Rosa

Morada)
Pericos

Tabasco
Pantanos de Centla

Nayarit
Laguna de Agua Brava (Estero Rosa
Morada)
Llano del Tigre

Veracruz
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Sinaloa
Escuinapa

Almeyda-Artigas et al. (2000)

Pérez-Ponce de Ledn et al. 1996
Lamothe-Argumedo (1997)
Almeyda-Artigas et al. (2004);
Lamothe-Argumedo (1997);
Almeyda-Artigas et al. (2000);
Oceguera-Figueroa (2002);
Mosqueda-Cabrera (2003);

Almeyda-Artigas (1991)

Alvarez-Guerrero y Alba-Hurtado
(2007)
Alvarez-Guerrero et al. (2003)

Almeyda-Artigas et al. (2001)

Alvarez-Guerrero y Alba-Hurtado
(2007)
Alvarez-Guerrero et al. (2003)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Leén-Régagnah. ¢2003)
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G- binucleatum (L:A%)

Boa constrictor

Boa constrictor

Cathartidae
Vultur atratus

Colubridae
Nerodia rhombifer

Emydidae
Trachemys scripta

Trachemys scripta

Kinosternidae
Kinosternon integrum

Kinosternon integrum

Kinosternon sp

Staurotypus triporcatus

Kinosternon acutum
Kinosternon integrum

Staurotypus triporcatus

Sinaloa

Estero Rosamorada, Laguna de Agua Brava

Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Oaxaca
Presa de Temascal

Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Nayarit
Laguna de Agua Brava (Estero Rosa
Morada)

Oaxaca

Presa de Temascal

Guerrero
Laguna de Tres Palos
Nayarit
Laguna de Agua Brava (Estero Rosa
Morada)
Laguna de Agua Brava (Estero Rosa
Morada)
Oaxaca
Presa de Temascal
Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Mosquebiae@aet al. (2001)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Lamothe-Argumedo (1997)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Alvarez-Guerrero y Alba-Hurtado
(2007)

Lamothe-Argumedo (1997);
Mosqueda-Cabrera (2003)

Sanchez-Miranda (2001)

Alvarez-Guerrero y Alba-Hurtado
(2007)
Mosqueda-Cabrera et al. (2001)

Lamothe-Argumedo (1997)

Gaspar-Navarro (2004)
Mosqueda-Cabrera (2003)

Mosqueda-Cabrera (2003)

73



G- binucleatum (L:A%)

Aves

Ardeidae
Ardea alba

Ardea alba
Ardea herodias

Ardea alba

Botaurus lentiginosus
Butorides striatus
Egretta caerulea
Egretta thula

Cathartidae
Vultur atratus

Cathartes aura
Cathartes burrovianus
Vultur atratus

Falconidae
Caracara plancus

Buteogallus urubitinga

Nayarit
Laguna de Agua Brava (San Blas)
Sinaloa
Escuinapa
Escuinapa
Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Oaxaca

Presa de Temascal
Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Mosqueda-Cabréas8j2

Ledn-Régagnon et al. (2003)
Ledn-Régagnon et al. (2003)

Mosqueda-Cabrera (2003)
Mosqueda-Cabrera (2003)
Mosqueda-Cabrera (2003)
Mosqueda-Cabrera (2003)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Lamothe-Argumedo (1997)

Mosqueda-Cabrera (2003)
Mosqueda-Cabrera (2003)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Almeyda-Artigas et al. (1993a)

Pelecanidae Oaxaca
Pdecanus Presa de Temascal Lamothe-Argumedo (1997)
erythrorhynchus
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G- binucleatum (L:A%)

G. lamaothei (Adultos)

G. lamaothei (Adultos)
G. lamothei (Juvenil)

G. lamathei (LzA)

Aves

Pelecanus
erythrorhynchus
Threskiornithidae

Eudocimus albus
Plegades chihi

Mamiferos
Procyonidae
Procyon lotor

Procyon lotor

Mamiferos
Procyonidae
Procyon lotor

Procyon lotor

Procyon lotor

Procyon lotor
Procyonidae
Procyon lotor
Procyonidae
Procyon lotor
Procyon lotor

Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Nayarit

Vado de Chacalillas
Veracruz

El Potrero (Tlacotalpan)

Oaxaca
San José Independencia (Temascal)

Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Laguna Herrera (Tlacotalpan)

El Potrero (Tlacotalpan)
Veracruz

El Potrero (Tlacotalpan)
Veracruz

El Potrero (Tlacotalpan)

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Acosta-Hernandez (1998)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Almeyda-Artigas et al. 449

Bertoni-Ruiz @Q095);
Ledn-Régagnon et al. (2005)

Mosqueda-Cabrera (2003)

Bertoni-Ruiz et ab0®);
Ledn-Régagnon et al. (2005)

Almeyda-Artigas et al. 449
Alonzo-Diaz (1998)

Alonzo-Diaz (1998)

Mosqueda-Cabrera (2003);
Almeida-Artigas et al., 2000.
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Gnathostoma sp.
(Adultos)

Gnathostoma sp.
(Adultos)

Gnathostoma sp.
(Adultos)

Gnathostoma sp. (LsA)

Mamiferos
Didelphidae
Didelphis virginiana

Didelphis virginiana

Didelphis virginiana

Didelphis virginiana

Philander opossum

Philander opossum

Philander opossum

Philander opossum
Felidae

Fdisslvestris

Fdisslvestris
Leopardus pardalis

Hospedero indeterminado

Colima
Colonia Ferrocarrilero
Morelos

Cuernavaca
Tepoztlan

Tabasco

Villahermosa

Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

La Virgen

El Jobo
El Pichal

Nayarit
Laguna de Agua Brava (Estero

Rosamorada)
Oaxaca

Presa de Temascal
Presa de Temascal

Campeche
Ciudad del Carmen

Cruz-Reyes et al. (1997)

Lamothe-Argumedo (1997);
Monet-Mendoza et al. (2005)
Lamothe-Argumedo (1997);
Monet-Mendoza et al. (2005)

Lamothe-Argumedo (1997)

Almeyda-Artigas et al. (2000)

Zarate-Ramirez (1998)

Zarate-Ramirez (1998)
Zarate-Ramirez (1998)

Alvarez-Guerrero (2000)

Saldafia-Martinez (1992)
Saldafia-Martinez (1992)

Ortiefd4R002)
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Gnathostoma sp. (L:A

Peces
Pez indeterminado

Pez indeterminado
Pez indeterminado
Ariidae

Sciades guatemalensis

Sciades guatemalensis
Sciades guatemalensis

Cathorops fuerthii

Cathorops fuerthii
Cathorops fuerthii

Ariopsis sp.
Cathorops sp.

Sciades guatemalensis

Sciades guatemalensis
Centropomidae
Centropomus undecimalis

Centropomus nigrescens

Centropomus parallelus
Centropomus sp.

Quintana Roo
Cenote Azul (Bacalar)

Veracruz
Los Pescados
Yucatén
Mitza
Colima
Laguna Cuyutlan
Guerrero
Laguna de Tres Palos
Laguna Coyuca
Nayarit
Laguna de Agua Brava (Estero

Rosamorada)
Estero Custodio

San Miguelito
Oaxaca
Laguna Corralero
Laguna Corralero
Tabasco
Pantanos de Centla

Veracruz
Lago de Catemaco
Campeche
Laguna de Atasta
Guerrero
Laguna de Tres Palos
Veracruz
Laguna de Alvarado

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Vidal-Meatiy Kennedy (2000)

Vidal-Martinez ynkdxy (2000)
Ortiz-Najera (2002)
Garcia-Marquez (2005)

Garcia-Prieto et al. (2003)
Ledn-Régagnon et al. (2005)

Alvarez-Guerrero y Lamothe-
Argumedo (2000)
Ledn-Régagnon et al. (2005)

Alvarez-Guerrero et al. (2003)

Leén-Régagnon et al. (2005)
Leén-Régagnon et al. (2005)

Lépez-Jiménez y Garcia-Magafia
(2000)

Este estudio
Ledn-Régagnon et al. (2005)
Ledn-Régagnon et al. (2005)

Lamothe-Argumedo (1997)
Este estudio




Gnathostoma sp. (LzA)

Cichlidae
Cichlasoma urophthalmus
Thorichthys meeki
Thorichthys meeki

Cichlasoma trimaculatum

Cichlasoma salvini
Cichlasoma urophthalmus
Oreochromis aureus
Oreochromis niloticus
Oreochromis niloticus
Oreochromis niloticus
Oreochromis niloticus
Oreochromis mossambicus

Petenia splendida

Vigja fenestrata

Vigja fenestrata
Vigja synspila

Cichlasoma urophthalmus
Parachromis managuensis
Parachromis managuensis
Parachromis managuensis

Chiapas
Presa Nezahualcoyotl
Loma Bonita
La Esperanza
Guerrero
Laguna de Tres Palos

Oaxaca
Presa Cerro de Oro
Presa de Temascal
Presa de Temascal
Presa de Temascal
Laguna de Chila
Jalapa de Marquez
Presa Benito Juarez
Laguna de Chila
Oreochromis sp.

Presa de Temascal

Presa de Temascal

Presa Cerro de Oro

La Revancha
Tabasco

Isla Chinal (Laguna Pozo de La Montafia)

Tenosique
Pantanos de Centla

Isla Chinal (Laguna Pozo de La Montafia)

Ledn-Régagnon et al. (2005)
Ledn-Régagnon et al. (2005)
Ledn-Régagnon et al. (2005)

Leén-Régagnon et al. (2000);
Bertoni-Ruiz (2001)

Lamothe-Argumedo (1997)
Lamothe-Argumedo et al. (1989)
Lamothe-Argumedo (1997)
Hernandez-Viciconti (1992)
Lebén-Régagnon et al. (2005)
Leén-Régagnon et al. (2005)
Ledn-Régagnon et al. (2005)
Leén-Régagnon et al. (2005)
Presa de Temascal

Lamothe-Argumedo et al. (1989);
Pérez-Ponce de Lebdn et al. (1996);
Lamothe-Argumedo (1997)

Lamothe-Argumedo et al. (1989);
Pérez-Ponce de Ledn et al. (1996);
Lamothe-Argumedo (1997)

Pérez-Ponce de Ledn et al. (1996
Lamothe-Argumedo (1997)

Hernandez-Gémez (2007)

Hernandém&z (2007)
Hernandez-Gémez (2007)
Lépez y Garcia-Magaria (2000)
Hernandém&z (2007)
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Gnathostoma sp. (LzA)

Cichlasoma trimaculatum
Oreochromis sp.
Petenia splendida

Thorichthys dllioti

Eleotridae
Dormitator latifrons

Dormitator latifrons
Dormitator latifrons
Eleotris picta

Eleotris picta
Gobiomorus macul atus
Gobiomorus macul atus

Dormitator latifrons

Eleotris sp.

Eleotris picta

Dormitator latifrons
Eleotris picta

Gobiomorus dormitor
Gobiomorus dormitor

Dormitator maculatus

Veracruz
Nuxco
Laguna Herrera (Tlacotalpan)
Laguna La Concha

Cosamaloapan

Colima

Laguna Cuyutlan

Guerrero
Laguna de Tres Palos
Laguna Coyuca
Laguna de Tres Palos
Laguna Coyuca
Laguna de Tres Palos
Laguna de Coyuca

Nayarit
Laguna de Agua Brava (Estero

Rosamorada)
Estero Custodio

Oaxaca
Laguna Superior
Sinaloa

Escuinapa
Escuinapa

Tabasco

Rio San Pedro (Balancan)
Tres Brazos

Veracruz
Laguna de Alvarado

Pérez-Ponce de Ledn et al. (1996)
Este estudio

Pérez-Ponce de Ledn et al. (1996);
Lamothe-Argumedo (1997)

Pérez-Ponce de Lebn et al. (1996);
Lamothe-Argumedo (1997)

Garcia-Marquez (2005)

Ledn-Régagnon et al. (2000)
Osorio-Sarabia et al. (1997)

Leén-Régagnon et al. (2000)
Violante y Aguirre-Macedo (2007)

Leén-Régagnon et al. (2000)
Violante y Aguirre-Macedo (2007)

Alvarez-Guerrero (2000)

Leén-Régagnon et al. (2005)

Ledn-Régagnon et al. (2005)

Diaz-Camacho et al. (2002)
Diaz-Camacho et al. (2002)

Hernandez-Gémez (2007)
Hernandez-Gomez (2007)

Leén-Régagnon et al. (2005)




Gnathostoma sp. (LzA)

Gohiomorus dormitor
Gobiomorus dormitor
Gohiomorus dormitor
Guavina guavina

Goodeidae
Alloophorus robustus
Icataluridae
Ictalurus furcatus
Ictalurus furcatus

| ctalurus furcatus
| ctalurus furcatus

| ctalurus furcatus

| ctalurus furcatus

Mugilidae
Mugil curema

Poecilidae
Bel onesox belizanus

Anfibios
Bufonidae
Rhinella marina
Hylidae
Smilisca baudini

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Laguna de Alvarado

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Laguna de Alvarado

Michoacan
Lago de Patzcuaro
Chiapas
Laguna de Catazaja
Presa La Angostura
Oaxaca
Jalapa de Marquez
Rio Sarabia

Presa Cerro de Oro
Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Guerrero

Laguna Coyuca
Tabasco
Pantanos de Centla

Oaxaca
Presa de Temascal

Oaxaca
Presa de Temascal

Carranza-Calderén (2000)
Pérez-Ponce de Ledn et al. 1996

Lamothe-Argumedo (1997)

Este estudio

Pérez-Ponce de Ledn et al. 1996
Lamothe-Argumedo (1997)

Salgado-Maldonado et al. (2001)

Ledn-Régagnon et al. (2005)
Ledn-Régagnon et al. (2005)

Ledn-Régagnon et al. (2005)

Pérez-Ponce de Ledn et al. (1996);
Ledn-Régagnon et al. (2005);
Lamothe-Argumedo (1997)

Este estudio

Osorio-Sarabia et al. (1997)

Lépez y Garcia-Magafa (2000);
Lopéz-Jiménez (2001)

Hernandez-Viciconti (1992)

Lamothe-Argumedo (1997)
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Gnathostoma sp. (LzA)

Ranidae
Lithobates cf. forreri

Lithobates montezumae
Lithobates temporaria**

Lithobates temporaria**

Lithobates berlandieri
Reptiles

Boidae
Boa constrictor

Colubridae
Nerodia rhombifer

Crocodylidae
Crocodylus acutus

Crocodylus mor el eti
Emydidae

Trachemys scripta

Trachemys scripta

Kinosternidae

Saurotypus salvinii
Saurotypus triporcatus

Aves
Accipitridae
Pandion haliaetus
Ardeidae
Egretta thula

Guerrero
Laguna de Tres Palos

Oaxaca

Rio Usila
Presa Cerro de Oro

Paso Canoa
Veracruz
Cosamaloapan

Oaxaca
Presa de Temascal

Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)
Colima

Laguna Amela
Oaxaca
Presa Cerro de Oro
Oaxaca
Presa Cerro de Oro
Presa de Temascal

Oaxaca

Presa Cerro de Oro
Presa Cerro de Oro

Oaxaca
Presa Cerro de Oro

Guerrero
Laguna de Tres Palos

Cabrera-Guzman (2002);
Leén-Régagnon et al. (2005)

Lamothe-Argumedo (1997)
Lamothe-Argumedo (1997)

Osorio-Sarabia et al. (2003)

Lamothe-Argumedo (1997)

Lamothe-Argumedo (1997)

Lamothe-Argumedo (1997)

Garcia-Marquez (2005)
Lamothe-Argumedo (1997)

Lamothe-Argumedo (1997)
Hernandez-Viciconti (1992)

Lamothe-Argumedo (1997)
Lamothe-Argumedo (1997)

Lamothe-Argumedo (1997)
Leén-Régagnon et al. (2005)
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Gnathostoma sp. (LsA)

Ardea herodias

Ardea alba

Ardea alba

Ardea alba

Ardea herodias
Egretta thula

Egretta thula
Nycticorax nycticorax
Tigrisoma lineatum

Ardea alba

Ardea alba

Ardea alba

Ardea herodias

Egretta thula
Cathartidae

Vultur atratus

Falconidae
Caracara plancus

Pelecanidae

Peecanus
erythrorhynchus

Pdecanus
erythrorhynchus

Nayarit
Laguna La Pesca (Estero Rosamorada)
Oaxaca
Presa de Temascal
Presa Cerro de Oro
Rio Santo Domingo
Presa de Temascal
Presa Cerro de Oro
Presa de Temascal
Presa Cerro de Oro
Presa Cerro de Oro
Sinaloa
Laguna Alhuate
Presa El Varejonal
Culiacan
Laguna Alhuate
Laguna Alhuate
Oaxaca
Presa de Temascal
Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Nayarit
Laguna La Pesca (Estero Rosamorada)

Oaxaca
Presa de Temascal

Alvarez-Gog2600)

Hernandez-Viciconti (1992)
Lamothe-Argumedo (1997)
Garcia-Marquez et al. (2001)
Lamothe-Argumedo (1997)
Lamothe-Argumedo (1997)
Lamothe-Argumedo (1997)
Lamothe-Argumedo (1997)
Garcia-Marquez et al. (2001)

Koga et al. (2000)
Garcia-Marquez et al. (2001)
Diaz-Camacho et al. (1996)
Diaz-Camacho et al. (2002)
Diaz-Camacho et al. (2002)
Hernandez-Viciconti (1992)

Sanchez-Miranda (2001)

Alvarez-Gog2600)

Lamothe-Argumedo (1997)
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Gnathostoma sp. (LzA)

G. turgidum (Adultos)

Pelecanus
erythrorhynchus
Pelecanus occidentalis

Pdlecanus occidentalis
Phalacrocoracidae
Phalacrocorax olivaceus

Phalacrocorax olivaceus
Phalacrocorax olivaceus

Phalacrocorax olivaceus

Phalacrocorax olivaceus

Phalacrocorax olivaceus
Strigidae
Pulsatrix perspicillata
Mamiferos
Didelphidae
Didelphis marsupialis
Philander opossum

Mamiferos
Didelphidae
Didelphis virginiana

Didelphis marsupialis

Didelphis virginiana

Sinaloa
Laguna Alhuate

Laguna Alhuate
Culiacan
Nayarit
Laguna La Pesca (Estero Rosamorada)
Oaxaca

Presa Cerro de Oro
Presa de Temascal

Rio Tonto

Sinaloa
Laguna Alhuate
Tabasco
Laguna Tamulte
Oaxaca
Presa de Temascal

Oaxaca
Presa de Temascal

Colima
Laguna Amela
Chiapas
Jaltenango
Guerrero

Laguna de Tres Palos

Diaz-Camacho et al. (2002)

Diaz-Camacho et al. (2002)
Diaz-Camacho et al. (1996)

Alvarez-Gogi2600)

Garcia-Marquez et al. (2001)
Lamothe-Argumedo (1997)

Diaz-Camacho (1998);
Garcia-Marquez et al. (2001)

Diaz-Camacho et al. (2002)

Garcia-Marquez et al. (2001)

Hernandez-Viciconti (1992)

Hernandez-Viciconti (1992)
Lamothe-Argumedo (1997)

Garcia-Marquez (2005)
Caballero y Caballero (1958)

Monet-Mendoza (2002);
Leén-Régagnon et al. (2005);
Monet-Mendoza et al. (2005)
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G. turgidum (Adultos)

G. turgidum (Juvenil)

Didelphis marsupialis

Didelphis virginiana
Didelphis virginiana

Didelphis marsupialis

Didelphis virginiana
Philander opossum

Didelphis marsupialis
Didelphis marsupialis
Didelphis marsupialis

Didelphis marsupialis
Didelphis marsupialis
Didelphis marsupialis

Didelphis marsupialis
Didelphis virginiana
Didelphis virginiana
Didelphis virginiana

Didelphis virginiana
Felidae
Leopardus pardalis

Jalisco
Chamela

Carretera Juntas-Palmas (Vallarta)
Morelos

Valle de Amilcingo (Tepoztlan)
Oaxaca

Presa de Temascal

Presa de Temascal
Presa de Temascal

Tabasco
Jardin Botanico "José N. Rovirosa"
Oriente 22. Seccion Paraiso
Rancheria Emiliano Zapata

Rancheria José Maria Pino Suarez
Rancho Mendoza Llergo (Centro)
Villahermosa

Veracruz

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Cuenca del Papaloapan (Temascal-
Tlacotalpan)

Laguna Los Vila (Tlacotalpan)

Laguna Novillero (Tlacotalpan)

Tlacotalpan
Oaxaca
Presa de Temascal

Bravo-Hollis y Caballero-Deloya
(2973)
Ledn-Régagnah ¢1005)

Mosqueda-Cabrerad@0

Oceguera-Figueroa (2002);
Mosqueda-Cabrera (2003);
Almeyda-Artigas et al. (2004)

Lamothe-Argumedo et al. (1998)

Sanchez-Nufiez (1992)

Gallegos-Tof2€92)
Gallegos-Torres (2002)
Gallegos-Torres (2002)

Gallegos-Toro€2) 2
Ledn-Réegagnon €ans)

Garcia-Magafia y Lopez-Jiménez
(1998)

Sanchez-Miranda (2001)
Almeyda-Artigas et al. (2004)

Ledn-Régagnon ef2005)
Ledn-Régagnon e{2005)

Este estudio

Almeyda-Artggal. (1993b)
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G. turgidum (Juvenil)

Mamiferos Tabasco
Hospedero indeterminado  Cardenas Ortiz-Najera {2002
Didelphidae Oaxaca
Didelphis virginiana Presa de Temascal Mosqueda-Cabrera (2003); Almeyda-
Artigas et al. (2004);
Monet-Mendoza et al. (2005)
Didel phis marsupialis Presa Temascal Sanchez-Nufez (1992)
Tabasco
Didelphis marsupialis Rancheria La Palma Gallegos-Torres (2002)
Didelphis marsupialis Jardin Botanico "José N. Rovirosa" Gallegos-Tof2692)
G. turgidum (L3A)
Reptiles
Kinosternidae Guerrero
Kinosternon integrum Laguna de Tres Palos Mosqueda-Cabrera (2003)
Mamiferos
Didelphidae Tabasco
Didel phis marsupialis Rancheria El Limén 32. Seccion Gallegos-TorresZ200

* Ls3A larva de tercer estadio avanzadb;La rana Lithobates temporaria es una especie europea que no se distribuye en

México.
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