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RESUMEN 
 

En este trabajo se abordó el estudio de la ecología poblacional de 

helmintos parásitos de México. Un total de 550 peces Girardinichthys 

multiradiatus fueron recolectados mensualmente de enero de 2005 a Octubre 

de 2006 en el Lago de Chicnahuapan, Estado de México. El análisis 

morfológico de los monogéneos recolectados de las aletas reveló que la 

especie encontrada de Gyrodactylus fue nueva para la ciencia. Se estudió la 

variación de la población de parásitos en muestras de peces infectados 

naturalmente. Se obtuvieron los siguientes parámetros de infección: la 

prevalencia, abundancia e intensidad promedio. Estos parámetros fueron 

relacionados con la temperatura y precipitación registradas por la Estación 

Meteorológica 15-004 Almoloya del Río, Estado de México. Se detectó la 

existencia de diferencias significativas en la abundancia, intensidad promedio y 

prevalencia de G. mexicanus en relación con la precipitación. Los parámetros 

poblacionales se relacionaron con los ciclos reproductivos de los hospederos, 

pues los comportamientos reproductivos de éstos facilitan la transmisión del 

parásito. Se realizaron infecciones experimentales en muestras de peces en 

condiciones de laboratorio en 3 intervalos de temperaturas diferentes: 22 a 

24°C, 10 a 13°C  y 19 a 22°C, para conocer si la temperatura es un factor que 

afecta los parámetros poblacionales. Se observó un valor máximo de 

supervivencia de 17 días (13°C). El número de descendientes por parásito fue 

como máximo de dos. El tiempo generacional decrece con el aumento de la 

temperatura y la población podría triplicarse cada tres días a temperaturas de 

13°C y 19°C,  cuadruplicándose a temperatura de 22°C, lo cual constituye una 
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tasa de crecimiento considerablemente acelerada. En este trabajo se muestra 

que hay una relación entre la temperatura y los parámetros poblacionales de G. 

mexicanus y por lo tanto con su transmisión.  
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ABSTRACT 

This study deals with the population ecology of the helminth parasites of  

Mexico. A total of 550 fish (Girardinichthys multiradiatus) were collected 

monthly from the lake Chicnahuapan, State of Mexico from January 2005 to 

October 2006. The morphological study of the monogeneans found on the fins 

revealed that the species of Gyrodactylus was undescribed. The study 

consisted of the variation in parasite population of the naturally infected fish. 

The following parameters of infection were obtained: the prevalence, the 

abundance and the mean intensity. These parameters were related to the 

registered temperature and precipitation of the meteorological station 15-004 

Almoloya del Río, State of Mexico. In relation to the precipitation, significant 

differences were registered for abundance, mean intensity and prevalence of G. 

mexicanus. The populational parameters were related with the reproductive 

cycles of the hosts, because the reproductive behavior of the hosts, facilitate 

the transmission of the parasite. Experimental infections were made to the fish 

samples in laboratory conditions in three different temperature ranges: 22-24°C, 

10-13°C and 19-22°C to investigate if the temperature affects the population 

parameters. Maximum survival value was 17 days (13°C). The number of births 

per parasite was two for all temperatures. The generational time decreases with 

the raise of the temperature and the population could triplicate every three days 

at 13°C – 19°C and quadruplicate at 22°C, which constitutes an accelerated 

growth rate. This study shows that there exists a clear relation between the 

temperature and the population parameters of G. mexicanus and hence their 

transmission. 
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INTRODUCCION 

 

 Los monogéneos (Platyhelminthes: Monogenea) son eparásitos de peces 

dulceacuícolas, peces marinos, anfibios, tortugas e hipopótamos. En especial, 

este grupo de parásitos permiten de manera muy sencilla entender las 

interacciones parásito-hospedero. Esto se debe a que son ectoparásitos y en 

algunos casos se encuentran ubicados en la piel y las aletas, lo cual permite el 

monitoreo de las infecciones a largo plazo sin tener que sacrificar al hospedero 

(Ramírez, et al. 2012).  

 Estos parásitos son de especial interés debido a que se encuentran en 

contacto directo con el pez y con el ambiente, por lo que pueden brindar 

información sobre los efectos de las condiciones ambientales en el hospedero 

(Godoy-Rubio et al., 2012).  

 El análisis parasitológico de un hospedero ofrece una herramienta útil y 

económica para monitorear las condiciones ambientales. El sistema 

hospedero-parásito puede utilizarse en ambos sentidos indicando el buen 

estado del ambiente o su deterioro (Overstreet, 1997). 

 Además de ser indicadores de la degradación ambiental, la descripción de 

los patrones de variación de la ocurrencia estacional de los monogéneos, 

permite inferir procesos relacionados con su ciclo de vida. Del mismo modo, se 

pueden establecer relaciones entre el ciclo de vida del parásito y el 

comportamiento del hospedero. 
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Biología de los Gyrodactylidos (Plathyelmintes: Monogenea) 

  

Los monogeneos son organismos aplanados dorso ventralmente que viven 

generalmente en las branquias, las cámaras branquiales o el tegumento de 

peces. Algunos grupos parasitan cavidades internas como la cloaca, vejiga 

urinaria, celoma, boca o esófago de peces, anfibios y en raras ocasiones 

reptiles y mamíferos (Stunkard, 1924, Kearn, 1994).  

 

 Figura 1.- Morfología general de un Gyrodactylido. (Tomado de 

www.uprm.edu/biology/profs/alfaro/4015/platy_files/frame.htm) 
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 Los monogeneos se caracterizan por la presencia de un órgano de 

adhesión llamado haptor (También llamado simplemente opistohaptor), ubicado 

en el extremo posterior del cuerpo. Este órgano posee típicamente ventosas, 

pinzas o ganchos esclerosados que permiten la fijación al hospedero. La 

morfología general del haptor y las estructuras que lo componen, junto con la 

morfología del órgano copulador masculino, son las características más 

importantes en la taxonomía de este grupo (Mizelle y Kritsky, 1967).  

 Poseen un aparato digestivo simple, con una faringe musculosa y 

glandular que constituye un órgano succionador y un intestino dividido en dos 

ramas ciegas unidas entre sí (Figura 1).  

 El aparato reproductor masculino puede presentar uno o múltiples 

testículos y algunas especies presentan un órgano copulador esclerosado con 

espinas. El aparato reproductor femenino presenta un solo ovario, acompañado 

de las estructuras típicas de los platelmintos (ootipo, glándulas vitelógenas, 

útero, etc. (Harris, 1996; 2004). Todos los monogéneos son hermafroditas, 

siendo muy frecuente la fecundación cruzada. Los huevos tienen con 

frecuencia un filamento pegajoso para fijarse al substrato o al hospedador. La 

mayoría son ovíparos, pero algunas especies son vivíparas y otras ovovivípara. 

El huevo embrionados salen por el gonoporo, conteniendo en su interior la 

larva llamada oncomiracidio, que presenta una superficie corporal ciliada. 

Dicha larva es de vida acuática libre hasta que se fija al hospedador (Cheng, 

1986). 

 El género Gyrodactylus incluye a más de 400 especies que parasitan a 19 

órdenes de peces con una distribución cosmopolita (Bakke, et al., 2002; Harris 

et al., 2004). Son monogéneos que se caracterizan por un cuerpo alargado, 
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dividido en región cefálica o anterior, tronco, pedúnculo y haptor. La región 

cefálica que contiene una o más espículas. Los lóbulos cefálicos poseen un 

conjunto de órganos cefálicos que desembocan al exterior en la región anterior 

de los lóbulos cefálicos. No presentan manchas oculares. La faringe está 

compuesta por dos bulbos semiesféricos, uno anterior y otro posterior. El 

esófago es corto, se continúa en dos ciegos intestinales sin divertículo que 

terminan en la región posterior del tronco y pueden invadir la región del 

pedúnculo. 

 El testículo está sobre la línea media del cuerpo, posterior al útero e 

intercecal. El órgano copulador está situado sobre el eje principal del cuerpo, 

se sitúa a nivel de la faringe, está armado con una espina central y algunas 

espineletas periféricas. El poro genital el ventral, submedio o posfaríngeo. El 

ovario generalmente está sobre la línea media del cuerpo en posición 

postesticular. El útero es central, generalmente contiene una o varias 

generaciones de embriones en su interior. 

 Las glándulas vitelógenas se componen de masas individuales y se 

sitúan a nivel o posterior de la terminación cecal. No tienen vagina. El raptor 

está orientado centralmente con un par de macroganchos conectados en sus 

bases por una barra profunda y presenta una barra superficial que no se 

conecta con la base de los microganchos. Presentan 16 micrognachos 

generalmente dispuestos en los márgenes del raptor de igual forma y tamaño. 

Son parásitos de la superficie externa y branquias de peces dulceacuícolas y 

marinos.  

 Poco se conoce acerca de la composición taxonómica, amplitud 

hospedatoria y distribución geográfica de las especies de monogéneos que 
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parasitan a peces goodeinos endémicos de México. Tomando en cuenta la 

historia evolutiva de estos peces y la estrecha relación parasitaria de los 

monogéneos con sus hospederos, es posible anticipar que los goodeinos 

alberguen una fauna particular de estos parásitos (Sanchez-Nava y Salgado-

Maldonado, 2004) 

 

Ciclo de vida 

 El ciclo biológico es simple, directo y monoxeno (con un sólo hospedero). 

De acuerdo al tipo de desarrollo, se distinguen dos tipos de monogéneos: 

ovíparos y vivíparos.  

 

 

Figura 2.- Ciclo de vida de los monogéneos ovíparos. (Modificado del Brusca y 

Brusca,  2003). 
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 Los monogéneos ovíparos presentan tres fases esenciales, huevo, 

oncomiracidio y adulto (Figura 2). Tras la puesta de los huevos, los adultos 

comúnmente mueren y el desarrollo de los huevos se realiza directamente en 

el hospedero, estos huevos dan origen a formas larvarias, el oncomiracidio, 

que nadan libremente para buscar un nuevo hospedero al que penetran  de 

forma pasiva a través de la cámara branquial (en el caso de los peces) o 

fijándose primero en la piel y migrando luego a las branquias (Kritsky, et al 

2000). Ahí alcanza su madurez sexual. En temperaturas elevadas el ciclo 

biológico puede realizarse en menos de un día, aunque generalmente dura de 

uno a cinco días. 

 Los monogéneos vivíparos, como los Gyrodactilidos,  presentan un ciclo 

reproductivo complejo, siendo capaces de reproducirse por patenogénesis, 

sexual y asexualmente (Cable y Harris, 2002). Presentan un útero gestante en 

el cual se desarrolla el monogéneo hijo, al nacer, éste monogéneo ya tiene un 

útero gestante. Presentan una embriogénesis muy especial, pues tienen un 

mecanismo de secuencia poliemrionaria, con más de cuatro individuos, 

producto de un solo zigoto. El organismo recién nacido puede producir 

inmediatamente su propio descendiente, necesitando de un solo día para que 

el organismo madure. El primer descendiente (F1) se desarrolla de un conjunto 

de células embrionarias de la madre (reproducción asexual). En el momento 

del nacimiento, se rompe el poro uterino de la madre, reparándose 

inmediatamente después y permitiendo que un nuevo oocito entre al útero. 

Este tipo de reproducción es conocido como hiperviviparidad, lo que implica un 

crecimiento poblacional exponencial, aunque la carga parasitaria infectiva sea 

muy baja, los hospederos adquirirán una carga parasitaria importante en un 
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periodo de tiempo muy corto (Harris, 1993). Harris (1985) demostró que el 

primer descendiente aparece a las 24 horas de nacido, esto se le atribuye a la 

progenesis (capacidad reproductiva de estadios larvales o juveniles). 

 

 

 

 

Figura 3.- El ciclo biológico de Gyrodactylus sp. (A) Transmisión del parásito de 

pez a pez cuando los hospederos están en contacto directo; (B-G) Estadios de 

desarrollo sucesivos del individuo recién nacido; (C) Primer descendiente, 

produciendo una hija (H); (D) Oocitos entran en desarrollo en el útero vacío. (E) 

Estadio en el que se desarrolla el aparato reproductor masculino; (F) Segundo 

descendiente, produciendo una hija (I); La copula podría llevarse a cabo con el 

estadio tardío (E), (F) o (G) con otro adulto (J) (Tomado de Kearn, 1994).  
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 En el nacimiento, el gyrodactilido emerge el haptor y se fija a la epidermis 

del hospedero. Después del desarrollo de l segundo descendiente, el aparato 

copulado masculino se desarrolla y es completamente funcional. El desarrollo 

del segundo descendiente es por partenogénesis y los descendientes 

posteriores son resultado de la reproducción sexual o pueden ser 

parteogenéticos (Harris, 1985, 1993; Cable y Harris 2002). 

 En los gyrodactilidos, el aparato reproductor femenino madura antes que 

el masculino y se caracteriza por una pared delgada y tubular que está muy 

cerca del receptáculo seminal (ootipo) y presenta un útero distal. El aparato 

reproductor masculino consiste en un saco y un testículo postovarico, desde 

donde salen los espermatozoides y pasan por los vasos deferentes al pene. 

Este se desarrolla después de que el gyrodactylido tuvo su segundo 

descendiente (Cable et al., 1998). 

 
 
Ecología de los monogéneos 

 Las poblaciones de parásitos varían en periodos de tiempo largos y cortos 

siendo afectados por factores bióticos y abióticos. Los cambios de densidad en 

tiempo y espacio brindan los elementos básicos necesarios para comprender 

los procesos que regulan el tamaño de la población, contribuyendo así, al 

conocimiento de la estructura espacial de las poblaciones. Las poblaciones 

tienden a aumentar o disminuir hacia cantidades en equilibrio dinámico 

determinadas por las capacidades de carga de sus hospederos y sus 

ambientes. Los patrones de variación no sólo derivan de los ambientes 

cambiantes sino además de la dinámica intrínseca de las respuestas 

poblacionales (Tinsley y Jackson, 2002; Davidova, et al., 2005).  
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 Los factores ambientales que actúan sobre los parásitos de peces han 

recibido en los últimos años creciente atención (Balzac, et al., 2008). La 

variación estacional de la temperatura afecta a los estadios de desarrollo de los 

monogéneos de las familias Dactylogyridae y Gyrodactylidae en el Hemisferio 

Norte (Chubb, 1977; Huyse, et al., 2003). Esta variación estacional puede 

promover la coexistencia de parásitos con requerimientos ecológicamente 

semejantes (Koskivaara, et al., 1991).  

 Los estudios en dinámica poblacional de los monogéneos y los factores 

que afectan su ocurrencia indican que los patrones de prevalencia, abundancia 

e intensidad de infestación están relacionados con factores tanto abióticos 

como temperatura y concentración de oxígeno, como bióticos tales como 

comportamiento, edad e inmunidad del hospedador (Chubb, 1977; Appleby y 

Mo, 1997; Rubio-Godoy et al., 2012). 

Para obtener una proyección del cambio en el tamaño de la población 

requerimos el conocimiento de sus probabilidades de supervivencia y sus tasas 

de fecundidad bajo condiciones estables o conocidas. Estos parámetros 

(fecundidad y supervivencia), que en conjunto se conoce como tasas vitales,  

pueden resumirse en una tabla de vida a partir de la cual puede calcularse la 

adecuación de la población, resumen por edad la supervivencia y la fecundidad 

de los individuos en una población (Harris et al., 1994). 

 

Hospederos 

 La relación de los monogéneos con sus hospederos se caracteriza por 

una alta especificidad, planteándose que cada especie de pez tendría al menos 

una especie propia de monogéneo (Poulin, 1992; Whittington, 1998). De lo 
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antes expuesto, es evidente que el conocimiento actual de la fauna de 

monogéneos representa sólo una pequeña porción de la riqueza específica 

existente.  

 En México se han registrado 308 especies de monogéneos parásitos de 

pece. Los monogéneos parásitos de peces dulceacuícolas de México se han 

registrado en peces de las familias Goodeidae, Cichlidae, Characidae, 

Poeciliidae, Eleotridae, Ictaluridae y Heptapteridae (Mendoza-Franco et al., 

2001, 2003).  

 Por su posición, en México se encuentran dos regiones biogeográficas, la 

Neártica y Neotropical. Esta posición ha permitido la presencia de fauna que 

pertenecen a estas distintas regiones con afinidades del norte o del sur del 

continente Americano, así como el establecimiento de elementos endémicos. 

Se ha observado que la gran diversidad de taxa terrestres y acuáticos está 

relacionada con la complejidad del territorio mexicano, producto de intensos 

procesos tales como vulcanismo, levantamientos tectónicos, captura fluvial y 

desecación de cuerpos de agua, ocurridos desde la mitad del Terciario (hace 

aproximadamente 45 millones de años) hasta la actualidad. Estos eventos 

modificaron las características morfológicas del centro de México haciéndolo 

una zona geológicamente compleja, que comprende el Altiplano Mexicano 

limitado al sur por la faja volcánica transmexicana, al este por la Sierra Madre 

Oriental y al oeste por la Sierra Madre Occidental (Domínguez et al., 2006). 

 Dentro de los grupos biológicos cuya historia evolutiva ha sido 

influenciada por los procesos geológicos ocurridos en esta zona, se encuentran 

los peces dulceacuícolas de la subfamilia Goodeinae (Cyprinodontiformes: 

Goodeidae). Las hipótesis filogenéticas más recientes sugieren que las 
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especies ancestrales de la familia Goodeidae fueron separadas por eventos 

geológicos relacionados con la formación del desierto de Sonora, separando a 

los goodeidos en dos subfamilias (hace 16.8 millones de años 

aproximadamente): Empetrichthyinae, con dos especies actuales de 

distribución restringida en la cuenca del suroeste de los Estados Unidos de 

América, y Goodeinae conformada por 41 especies endémicas para el centro 

de México (Gesundheit y Macías-García, 2005; Webb y Miller 1998; Webb et 

al., 2004; Domínguez-Domínguez et al., 2006). 

 La historia geológica del centro de México favoreció una alta 

diversificación en cuanto a número de especies de goodeinos y al tipo de 

ambiente en donde se encuentran. Los goodeidos habitan en ríos, arroyos, 

manantiales, lagos y cuerpos de agua artificiales como presas y la mayoría de 

las especies se encuentran confinadas a las cuencas de los ríos Lerma, 

Santiago, Pánuco, Ayuquila y San Pedro Mezquital. La distribución geográfica 

actual de los goodeinos muestra una coincidencia con la Faja Volcánica 

Transmexicana, por tanto es posible sugerir una relación histórica entre los 

goodeinos y esta zona. Este patrón de distribución ha hecho a los goodeinos 

objeto de estudios biogeográficos y de conservación; esto último por la 

degradación progresiva de su hábitat debido a la actividad humana 

(Domínguez-Domínguez et al., 2009). 

 Los goodeidos presentan un marcado dimorfismo sexual. El desarrollo 

desde la fertilización hasta el nacimiento ocurre en la luz del ovario y los 

juveniles emergen como formas libres nadadoras (Díaz-Pardo et al., 1993). Los 

machos son más pequeños y más coloridos que las hembras. 

 La familia Goodeidae es la más diversa en endemismos en México, con 
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41 especies que representan el 32% de las especies endémicas del Centro de 

México. Este sitio se ha caracterizado por una gran explotación de recursos 

naturales, situación que ha sido favorecida por los grandes asentamientos 

urbanos, constituyendo a esta región como una de las más densamente 

pobladas de la República Mexicana y también la más contaminada por 

actividades agrícolas, pecuarias e industriales de gran importancia económica. 

Todo esto ha contribuido a que los cuerpos de agua de las cuencas del Lerma-

Chapala, Santiago y Balsas, figuren como los más contaminados del país 

(Vázquez Gutiérrez, 1993), lo que ha provocado la desaparición de la fauna y 

flora de sus aguas en algunas de sus porciones (Miller et al., 1986, Díaz Prado 

et al., 1993, Soto-Galera et al., 1999, De la Vega-Salazar et al., 2003) y donde 

se distribuyen más del 75% de las especies de goodeinos. 

 Girardinichthys multiradiatus (Meek, 1904) conocidos comúnmente como 

¨pez amarillo¨ (Macías-García, 1994) habita en las partes altas de la cuenca del 

río Lerma, en las Lagunas de Zempoala y en las partes altas del río Balsas 

(Webb, 1998). La especie habita en bordos, zanjas, presas, lagos, canales de 

riego y arroyos  (Romero, 1965). Vive en aguas claras y transparentes, pero 

también puede vivir en aguas muy turbias, con temperaturas que oscilan entre 

13-28 °C y pH entre 6.3-9.4. Es una de las especies representativas del Alto 

Lerma y tolerante a la degradación ambiental (Díaz-Pardo et al., 1993), sin 

embargo su distribución geográfica ha disminuido como resultado de la 

reducción del hábitat y la contaminación excesiva del agua (Díaz-Pardo et al., 

1986, 1987, 1993).  
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Relación Parásito-Hospedero 

 En peces goodeinos del centro de México se ha documentado la 

presencia de monogéneos del género Gyrodactylus von Nordmann, 1832 

(Sanchez-Nava et al., 2004). La presencia de este parásito en peces del centro 

de México sirve como modelo para poder conocer cuáles son los parámetros 

poblacionales de los helmintos parásitos de peces dulceacuícolas, lo cual es 

importante por varias razones:  

1) Para obtener un conocimiento más amplio de las interacciones entre 

parásito-hospedero, ya que en ellas se involucran la variación y 

regulación de ambas poblaciones.  

2) Para reconocer los factores que influyen en los patrones de 

dispersión de los parásitos, y por lo tanto en el éxito de transmisión.  

3) El cálculo de la tasa reproductiva de los parásitos está ampliamente 

relacionada con su patogenidad, y sirve como base para la 

elaboración de medidas de prevención de infecciones.  

4) Las investigaciones en la dinámica poblacional pueden funcionar 

como modelos predictivos, para establecer si las poblaciones de 

parásitos existen en equilibrio o no y si los sistemas dulceacuícolas 

de ambientes templados difieren de los tropicales con respecto a sus 

tasas de cambio.   

 Este tipo de estudios son necesarios para precisar la variabilidad de las 

poblaciones en relación con el ambiente dulceacuícola en que se encuentran. 

Permiten establecer los factores que propician o limitan el incremento en la 

densidad de parásitos, y así, poder identificar los factores que determinan la 

variabilidad de sus poblaciones 
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OBJETIVOS 

 

 La presente investigación tiene como propósito general estudiar la 

dinámica poblacional del monogéneo Gyrodactylus mexicanus parásito de 

Girardinichthys multiradiatus (Cyprinodontiformes: Goodeidae) en el Lago de 

Chicnahuapan, Estado de México.  

 

 A lo largo del proyecto se abordaron los siguientes objetivos particulares: 

 1.- Descripción taxonómica de las especie de Gyrodactylus estudiada.  

 2.- Describir la variación estacional de la prevalencia e intensidad de la 

infección del monogéneo Gyrodactylus mexicanus en su hospedero definitivo 

Girardinichthys multiradiatus. 

 3.- Obtener las tasas de reproducción, supervivencia, mortalidad y el 

tiempo generacional del monogéneos en condiciones de laboratorio a tres 

diferentes intervalos de temperatura. 

 4.- Relacionar las tasas de reproducción, supervivencia, mortalidad y el 

tiempo generacional con factores ambientales.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

18 

MATERIALES Y METODOS 

 

 En esta sección se describe de manera general el área de estudio y los 

métodos seguidos en el proyecto. Sin embargo, cada capítulo incluye un 

apartado que detalla los materiales y métodos empleados específicamente en 

esa sección.  

 

Área de estudio 

 

El sistema Lerma-Santiago comprende dos grandes cuencas, la del Río 

Lerma-Chapala y la del Río Santiago. El río Lerma nace en la laguna de 

Chicnahuapan en el poblado de Almoloya del Río, en el Estado de México, 

donde inicia su recorrido hasta llegar al lago de Chapala. Ahí se origina el río 

Grande de Santiago, el cual atraviesa toda la parte central de Jalisco, entra a 

Nayarit y desemboca en el Océano Pacífico.  

Los humedales que conforman la subcuenca alta del rio Lerma 

proporcionan alimento, refugio y un hábitat adecuado para un considerable 

número de especies de flora y fauna silvestre, algunas de las cuales son 

endémicas de México. El estudio helmintológico de especies nativas aportará 

información exclusiva para estos sistemas y por ello sumamente valiosa.  

La colecta de muestras se llevó a cabo en el lago Chicnahupan 

(19°09'05''N, 99°30'13''O, 2570 m snm), que se localiza en los municipios de 

Almoloya del Río y Texcalyacac, Estado de México (Figura 4). El lago tiene una 
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extensión de 700 hectáreas y está ubicado al sur de las Ciénegas del Lerma, 

decretadas Áreas Naturales Protegidas (SEMARNAT, 2002), hábitat prioritario 

para aves acuáticas residentes y migratorias. También ha sido decretada como  

Áreas de Importancia para la Conservación de las Aves. 

 

Figura 4.  Localización del Lago de Chicnahuapan (19°09'05''N, 99°30'13''O), 

Estado de México, sitio de colecta de peces G. multiradiatus. 

 

El clima es templado subhúmedo, con una temperatura media anual de 

11.5°C; máxima de 26°C, y  mínima de -2.0°C (Figura 5). La precipitación 

pluvial promedio anual es de 871.7 mm, las tormentas más intensas se 
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presentan en los meses de julio y agosto y a fines de septiembre suelen 

presentarse trombas llamadas “colas de agua”; entre octubre y marzo se 

presentan las heladas. 

 

 

Figura 5.- Precipitación, temperatura máxima, media y mínima registrada en la 

Estación Meteorológica 15-004 Almoloya del Río Estado de México. 

 

 Aproximadamente, el 30% de la superficie del cuerpo acuático es agua 

abierta con una profundidad promedio de 70 cm (40 cm—150 cm). El 70% de 

la superficie restante, con profundidad promedio de 50 cm (30–120 cm), está 

cubierta por vegetación hidrófita emergente en la que predominan especies 

como el tule redondo (Schoenoplectus tabernaemontani; Cyperaceae), tule 

palmilla (Typha latifolia; Typhaceae) y el tule esquinado (Schoenoplectus 
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americanus, Cyperaceae). La vegetación acuática sumergida se restringe a 

áreas pequeñas en las orillas o en canales y zanjas alrededor de éste, donde 

se pueden encontrar cola de caballo (Myriophyllum aquaticum; Haloragaceae), 

bejuquillo (Ceratophyllum sp.; Ceratophyllaceae), Chiara sp., cebolleja (Lilaea 

scilloides; Juncaginaceae), grama (Potamogeton pectinatus; 

Potamogetonaceae) y hierba de agua (Potamogeton ilinoensis; 

Potamogetonaceae). La vegetación libre flotadora la componen tamborcillo 

(Hydromystria laevigata; Hydrocharitaceae), helecho de agua (Azolla 

filiculoides; Salviniaceae), utricularias (Utricularia sp.; Lentibulariaceae), y 

algunas lentejillas de agua (Lemnaceae) (Ramirez y Herrera 1954). 

 

Muestreo de peces 

  

 Entre enero del 2005 y octubre del 2006 se recolectaron un total de 550 

peces identificados como G. multiradiatus en el Lago de Chicnahuapan. Se 

realizaron muestreos mensuales durante 22 meses continuos. En cada 

muestreo se intentó obtener 30 individuos, aunque no siempre fue posible 

(Tabla 1).  

 Los peces fueron capturados con un chinchorro. Luego de la captura, los 

organismos fueron transportados vivos al laboratorio en bolsas de plástico. En 

el laboratorio se mantuvieron en peceras con agua del sitio de muestreo y 

oxigenación permanente hasta su revisión y análisis. Previa escisión medular, 

se registró el peso y la longitud de cada hospedero.  
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Tabla 1.- Fecha de colecta y número de hospederos colectados 

No. de 
colecta 

Fecha de 
Colecta 

No. de hospederos 
recolectados 

1 24/01/2005 30 
2 02/02/2005 17 
3 16/02/2005 26 
4 30/03/2005 30 
5 20/04/2005 31 
6 18/05/2005 40 
7 02/06/2005 30 
8 20/06/2005 30 
9 04/08/2005 29 

10 31/08/2005 3 
11 28/09/2005 4 
12 05/10/2005 8 
13 12/10/2005 8 
14 19/10/2005 20 
15 26/10/2005 24 
16 23/11/2005 5 
17 01/12/2005 8 
18 15/01/2006 20 
19 20/02/2006 24 
20 05/03/2006 27 
21 06/04/2006 30 
22 05/05/2006 30 
23 10/07/2006 20 
24 20/08/2006 6 
25 06/09/2006 3 
26 18/10/2006 20 
27 25/10/2006 27 

 

 

Examen de hospederos y fijación de monogéneos 

 Los peces capturados se colocaron en cajas de Petri con agua del medio 

para realizar la revisión externa en busca de gyrodactilidos, bajo el microscopio 

estereoscópico. Se examinó la piel y las aletas. Posteriormente, los 
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monogéneos recolectados, fueron montados entre porta y cubre objetos 

mediante pipeta Pasteur de vidrio para su estudio en vivo, con el fin de hallar 

los caracteres morfológicos que permitieran su identificación.  

 Parte de los monogéneos encontrados fueron fijados utilizando una 

mezcla de glicerina y ácido pícrico (1:1) para hacer preparaciones 

semipermanentes y estudiar estructuras esclerotizadas como el haptor y 

microganchos, barras y complejos copulatorios (Ergens, 1969). Después del 

análisis morfológico estos ejemplares se desmontaron, transfiriéndolos 

consecutivamente en cajas de Petri que contenían soluciones de xilol-acetona 

al 96%, alcohol 70%, alcohol 96% para retirar el exceso de glicerina y ácido 

pícrico y por ultimo se agregaron algunas gotas de bálsamo de Canadá. Otros 

especímenes se fijaron con formol caliente 4%, posteriormente se lavaron en 

alcohol al 70% (5 minutos), se tiñeron con tricrómica de Gomori, en una 

solución madre diluida en alcohol de 96% (1:3) durante 5 minutos, se lavaron 

nuevamente en alcohol 70% para diferenciar estructuras (1 minuto), se 

transfirieron en alcohol 96% (2 minutos), se aclararon con aceite de clavo (2 

minutos) y se montaron en bálsamo de Canadá. Otra parte de los monogéneos 

se utilizaron para estudiar la dinámica poblacional en condiciones de 

laboratorio (Malmberg,  1970). 

 

Determinación taxonómica 

 

En los muestreos iniciales de este proyecto, en el Lago de 

Chicnahuapan, Estado de México, se encontraron dos especies de 

monogéneos del género Gyrodactylus von Nordmann, 1832 parasitando a 
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Giradrinichthys multiradiatus (Pises: Goodeidae: Goodeinae). La identificación 

específica de estos parásitos se estableció durante este proyecto (Figura 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.- Gyrodactylus mexicanus n. sp. (1) Cuerpo completo, escala 1µm 

(vista ventral, paratipo). (2)  Barra (ventral, holotipo). (3)  Órgano copulador. (4) 

Gancho marginal. (5) Hamuli. Escala=3µm (Tomado de Mendoza-Palmero  et 

al., 2009) 
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La identificación a nivel de especie de los gyrodactilidos se llevó a cabo por 

medio de la recopilación bibliográfica de las especies de monogéneos parásitos 

de peces del orden Cyprinodontiformes del continente Americano y 

posteriormente se comparó la morfología de nuestros ejemplares con respecto 

a estas especies. Con base en la especificidad hospedatoria de los 

monogéneos y el hecho de que los goodeinos pertenecen a este orden de 

peces, se asumió que lo monogéneos presentes en goodeinos podrían 

presentar similitudes morfológicas con otras especies de monogéneos 

parásitos de Cyprinodontiformes. 

 Los monogéneos recolectados fueron asignados dentro del género 

Gyrodactylus con base en la presencia de un haptor (órgano de fijación) con un 

par de ganchos (Hamuli) orientados ventralmente (Figura 6-2), un par de barras 

de unión (ventral y dorsal) y 16 ganchos marginales dispuestos en los 

márgenes del haptor (Mizelle y Kritsky, 1967); útero central alojando un 

embrión (vivíparos), dos lóbulos cefálicos bien desarrollados, cada uno con un 

órgano sensorial terminal, faringe compuesta por dos bulbos subesféricos y un 

par de ciegos intestinales llegando hasta la posición terminal del tronco. 

 Los gyrodactylidos encontrados fueron descritos como una nueva especie 

(Mendoza-Palmero  et al., 2009), Gyrodactylus mexicanus por presentar un 

cuerpo alargado (336 x 57 micras promedio) con una achura máxima a nivel 

del útero gestante. Lóbulos cefálicos poco desarrollados con órganos 

sensoriales cada uno. Las glándulas cefálicas post-faríngeas y antero-laterales.  

 Presenta dos grupos de glándulas esofágicas localizadas lateralmente al 

esófago. Los ciegos intestinales llegan a la región posterior de las gónadas. La 

vesícula seminal desemboca en el órgano copulador que presenta una espina 
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central y dos espineletas periféricas con base irregular.  

 El haptor es ovalada. La barra superficial mide 31 x 33 micras promedio, 

posee dos proyecciones antero-laterales poco desarrolladas y un proceso 

medio delicado, la barra ventral es piramidal y largo, con dos estrías evidentes 

en su parte media, la membrana de la barra ventral se extiende hacia el final 

del macrogancho.  

 La barra dosal es larga, recta y con terminaciones  adelgazadas, que se 

insertan en la base del hamulus. Los ganchos marginales son alargados con el 

mango recto, punta recurveada, pulgar deprimido, talón convexo, el pie del 

microgancho es delgado y discontinuo, en su región proximal tiene un 

ligamento. El domus comprende 1/5 de la longitud total de los ganchos 

marginales. 

 

Análisis de la variación de la prevalencia, abundancia e intensidad 

promedio de Gyrodactylus mexicanus en G. multiradiatus 

 

Para estudiar las variaciones en la población en muestras de peces 

parasitados naturalmente se obtuvieron los parámetros de infección propuestos 

por Bush et al., (1997):  

 

Prevalencia (%): número de hospederos infectados por una especie parásita 

particular, dividido por el número de total de hospederos examinados. 

 

Intensidad promedio (IP): número promedio de una especie particular de 
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parásito entre los hospederos infectados por esa misma especie. 

 

Abundancia: número de parásitos de una especie particular encontrados entre 

los hospederos examinados. 

 

Se relacionaron a éstos parámetros con la temperatura y precipitación 

registradas por la Estación Meteorológica 15-004 Almoloya del Río, Estado de 

México (Latitud: 19° 10' N, Longitud: 99° 29' W, Altura: 2670.0 msnm). 

Para verificar la existencia de diferencias significativas en la prevalencia, 

intensidad promedio y abundancia con respecto de la temperatura se utilizó  la 

prueba no paramétrica Kruskal Wallis (� = 0.05) (Appleby y Mo, 1997)  

Para probar si existen diferencias en la intensidad promedio y la 

abundancia entre de las colectas de la época de secas y la época de lluvias, se 

utilizó la prueba estadística no paramétrica U de Mann Whitney de dos colas 

con un � = 0.05 (confianza de 95%).  

 

Dinámica poblacional de Gyrodactylus mexicanus de G. multiradiatus en 

condiciones de laboratorio 

 

Para evidenciar si la temperatura es un factor que está relacionado con los 

parámetros poblacionales de Gyrodactylus mexicanus, se realizaron 

infecciones experimentales en muestras de peces en condiciones de 

laboratorio a 3 intervalos de temperatura: 10 - 13°C (utilizando una hielera),  19 

- 22°C  (temperatura ambiente) y 22 -24°C (utilizando un calentador 

automático).  
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Los peces utilizados en los experimentos fueron G. multiradiatus que no 

habían sido expuestos a la infección por G. mexicanus por haber nacido en el 

laboratorio o por haber sido previamente esterilizados. Para asegurar la 

ausencia de monogéneos en peces experimentales, aun cuando pudieron 

haber estado expuestos a la infección con anterioridad, fueron colocados en 

una solución de formol 1:4000 y agua de la llave durante una hora; se 

realizaron revisiones cada tercer día durante seis semanas. Se infectaron 110 

peces esterilizados y seis nacidos en el laboratorio, anestesiándolos con una 

solución de acetona, dimetilquetona, alpha metilquinolina a 1:1000 y 

colocándolos en contacto directo con el pez infectado naturalmente. Los 

monogéneos fueron trasladados del pez infectado naturalmente al pez 

esterilizado o nacido en el laboratorio; después de la infección los peces se 

mantuvieron en recipientes de vidrio con 500 ml de agua de la llave declorada 

con recambios cada dos o tres días y alimentados diariamente con alimento en 

hojuelas (Wardley, marca comercial). 

Los peces fueron examinados cada 24 horas para observar el nacimiento 

de monogéneos de la siguiente generación. Únicamente al inicio del 

experimento, la madre fue fijada por aplanamiento con picrato de amonio para 

su identificación y el hijo permanecía parasitando al pez experimental. En los 

siguientes nacimientos, los monogéneos hijos fueron separados de los 

monogéneos madres, infectando otro pez esterilizado. Para facilitar la 

diferenciación entre madre e hijo, los peces fueron colocados en una solución 

con rojo neutro durante 2 horas, provocando la tinción del monogéneo madre. 

Alternativamente se diferenciaban a los hijos por la presencia de úteros 

gestantes en comparación con los úteros vacíos de las madres. Este 
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procedimiento se realizó de igual manera para todas las generaciones 

obtenidas durante los experimentos. 

 Con el objetivo de comprobar si el número de monogéneos obtenidos por 

cada pez no fue afectado por la manipulación diaria, se infectaron 16 peces 

control, a los cuales se les revisó una única vez al término del experimento. 

Para los tres experimentos (Temperatura de 10-13°C, 19-22°C y 22-24°C) 

se calculó la supervivencia (porcentaje de monogéneos respecto del total que 

seguían vivos en la siguiente observación) mediante la siguiente fórmula 

(Krebs, 1985):                     

lx=nx/no 
lx= Supervivencia 
nx= Número de monogéneos de x clase etaria 
no= Número de monogéneos iniciales (Krebs, 1985) 
 
Se utilizó un análisis estadístico Kaplan Meier para comparar la 

sobrevivencia promedio entre las tres temperaturas. Los monogéneos 

desaparecidos fueron considerados como muertos. 

Se calcularon medidas de crecimiento poblacional que son de utilidad para 

caracterizar a una población. La primera de ellas es la tasa reproductiva neta, 

Ro. Este parámetro es una media del número de veces que se multiplica el 

tamaño de la población de una generación a otra, o bien el número de 

descendientes que produce cada monogéneo a lo largo de toda su vida 

(número de hijos por madre por generación) y se calculó como (Krebs, 1985): 

Ro= ∑ lxmx 

lx= proporción de organismos que sobreviven al inicio del intervalo 

mx= Número de individuos nacidos/unidad de tiempo/hembra de edad x.  
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La duración promedio de una generación, G, se define como el lapso de 

tiempo promedio que pasa entre el nacimiento de los padres y el nacimiento de 

los hijos, y se calculó mediante la siguiente fórmula (Krebs, 1985): 

G= ∑lxmxx   = ∑lxmxx 

             ∑ lxmx                Ro         

 

lx= proporción de organismos que sobreviven al inicio del intervalo 

mx= Número de individuos nacidos/unidad de tiempo/hembra de edad x 

Ro= La Tasa Neta de Reproducción 

x= Clase de edad  

 

Se utilizó el análisis estadístico Kruskal Wallis para comparar el número 

promedio de descendientes por monogéneo entre las tres temperaturas. 

Una vez que se conocen Ro y el tiempo generacional, es posible calcular de 

manera aproximada la tasa intrínseca de crecimiento, rm, que mide la velocidad 

a la que crece o decrece la población, en términos del número de individuos 

por individuo, por unidad de tiempo. Este parámetro se obtuvo mediante la 

siguiente fórmula (Krebs, 1985):        

rm= loge(Ro) 

          G 

G = El tiempo generacional 

Ro= La Tasa Neta de Reproducción  (Krebs, 1985) 
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RESULTADOS 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación se presentan en los capítulos 

siguientes: 

 

Capitulo I: Two new species of Gyrodactylus von Nordmann, 1832 

(Monogenea: Gyrodactylidae) parasitizing Girardinichthys multiradiatus 

(Cyprinodontiformes: Goodeidae), an endemic freshwater fish from 

central Mexico. Journal of Parasitology., 95(2), 2009, pp. 315–318. 

Carlos A. Mendoza-Palmero, Ana L. Sereno-Uribe, and Guillermo Salgado-

Maldonado 

 

Capitulo II: Occurrence of Gyrodactylus mexicanus (Monogenea) on 

Girardinichthys multiradiatus (Goodeidae) in the Chicnahuapan Lake, 

Central Mexico. 

Ana L. Sereno Uribe 

 

Capítulo III: Reproduction and survival under different water temperatures 

of Gyrodactylus mexicanus (Platyhelminthes: Monogenea), a parasite of 

Girardinichthys multiradiatus in central Mexico. Journal of Parasitology 

2012 Jun 18 accepted. 

Sereno-Uribe AL, Zambrano L, García-Varela M. 
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CAPITULO I 

 

Two new species of Gyrodactylus von Nordmann, 1832 (Monogenea: 

Gyrodactylidae) parasitizing Girardinichthys multiradiatus 

(Cyprinodontiformes: Goodeidae), an endemic freshwater fish from 

central Mexico. Journal of Parasitology., 95(2), 2009, pp. 315–318. 
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CAPITULO II 
 
 
Occurrence of Gyrodactylus mexicanus (Monogenea) on Girardinichthys 

multiradiatus (Goodeidae) in the Chicnahuapan Lake, Central Mexico. 
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Occurrence of Gyrodactylus mexicanus (Monogenea) on Girardinichthys 

multiradiatus (Goodeidae) in the Chicnahuapan Lake, Central Mexico. 

 

Ana L. Sereno-Uribe. 

Departamento de Zoología. Instituto de Biología, Universidad Nacional 

Autónoma de México, C. P. 04510, México D. F., México. 

 

ABSTRACT: From two (from January 2005 to October 2006) years a 

total of 530 specimens of the endemic goodeid fish Girardinichthys 

multiradiatus from Chicnahuapan Lake, State of Mexico, Mexico, were 

investigated for occurrence of the monogenean parasite Gyrodactylus 

mexicanus. Average monthly abundance of G. mexicanus was about 1.05 

specimens per fish in both years. The mean prevalence was 22.40 % of 

infected fishes, with an intensity of 3.61 monogenean per infected fish in both 

years. The highest prevalence was 73.33%, in March, 2005; Howerer in August 

and September, 2005 fish were not infected. . These observations represent the 

first data describing the seasonality of Gyrodactylus mexicanus on the fins of G. 

multiradiatus. 

 

INTRODUCTION 

Gyrodactilids (Monogenean) are ectoparasites that in habit the skin, fins, 

and gills of a great variety of marine, freshwater, and brackish water fishes 

distributed worldwide (Cable and Harris, 2002; Harris et al., 2004). Gyrodactilid 

reproduction is characterized by a short generation time, with transmission 

established through host-to-host contact, including contact with dead fishes, 
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and by reattachment of previously detached parasites (Bakke et al., 1992). This 

process together with the viviparity and directly life cycle allow a rapid increase 

of the population size in a relatively short period, which can have a significant 

negative effect on the survival of fish (Bakke et al., 1992).  

Major factors affecting the seasonal prevalence and abundance of 

gyrodactilid worms include abiotic factors like water temperature and biotic 

factors such as behavior, sex, age, resistance and mortality of the host and of 

parasite (Jansen and Bakke, 1991; Ernst et al., 2005).  

Temperature is probably the most important macroenvironmental factor 

driving gyrodactilid population dynamic, due that it has a direct role in the 

reproductive rate and developmental processes in the infections (Jansen and 

Bakke, 1991; Ernst et al., 2005). Temperature also has an effect in the host 

abundance, reproductive behavior and immune response (Buchmann, 1997; 

Tinsley and Jackson, 2002). 

Species of gyrodactilids show different temperature optima and seasonal  

changes in their infection parameters in Neartic regions with marked seasonal 

variations (Appleby, 1996; Rawson and Rogers, 1973; Mo, 1997; Richards and 

Chubb, 1998; Davidova et al., 2005). However, in the Neotropics, a habitat with 

constant temperature throughout the year with two seasons (dray and rain) no 

studies has been conducted describing the infection parameter of 

monogeneans. Therefore the present study to describe for the first the seasonal 

occurrence of the monogenea Gyrodactylus mexicanus associated the with 

Girardinichthys multiradiatus, in central Mexico. 
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MATERIAL AND METHODS 

 The seasonal occurrence of Gyrodactylus mexicanus was followed in 

Girardinichthys multiradiatus (Meek 1904) in Chicnahuapan Lake, which is 

located about 26 km from Toluca, Estado de México (19° 10' N, 99° 29' W, 

2670 msnm). A total of 530 G. multiradiatus were collected monthly between 

January 2005 and October 2006 using hand dipnets.  The number of fish 

examined per month fluctuated from 3 to 47 (Table I). Once collected, the fish 

were manteined a live and immediately transported to the laboratory and kept in 

aquaria until examination. Fishes were placed in Petri dishes with tap water for 

the examination under a stereomicroscope, especially the external surfaces, 

including scales, skin and fins. All collected gyrodactylids were counted and 

fixed in hot 4% formalin, or to study sclerotized parts, fixed following 

Malmberg’s semi-permanent mount method (see Ergens 1969). Some 

specimens have been deposited in the National Helminth Collection (Colección 

Nacional de Helmintos, Instituto de Biología, Universidad Nacional Autónoma 

de México, México).  

Prevalence is expressed as percent of infected fish in each sample, while 

mean intensity is used to express intensity of G. mexicanus among infected fish 

in each sample (Bush, et al. 1997). A non parametric U de Mann Whitney test 

was used to test for differences in intensity and prevalence between samples 

(Davidova et al., 2005). The analysis was conducted on SPSS (Statistical 

Product and Service Solutions) version 13 statistical software. A probability of 

P< 0.05 was considered significant.  
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 RESULTS 

From January 2005 to October 2006 a total of 530 fishes identified as 

Girardinichthys multiradiatus were captured ranging in size from 17 mm to 45 

mm. Prevalence, abundance and mean intensity of G. mexicanus infection in 

the goodeid G. multiradiatus during the two years of the study is shown in Table 

I. G. mexicanus was found throughout the investigation period, except for few 

months (August, September and December 2005). The total prevalence was 28 

% of infected fishes, with a total intensity of 3.61 monogeneans per infected  

fish. 

The highest prevalence values were obtained in March 2005 (73.33%), 

they were followed by a sudden decrease until September 2005. In October 

2005 the prevalence again increased, and decrease again until January 2006. 

After that, the prevalence had littlies fluctuations until June 2006 (the lowest 

values observed 6.67%). Then again increase in August until October 2006. 

The abundance data showed a similar pattern (Figure 1). 

In dry season, the mean intensity of varied from 0.00 (December 2005) 

to 10.09 (March 2005). During the rain season the mean intensity varied from 

0.00 (July 2005) to 3.00 (July 2006). The infestation prevalence fluctuated 

considerably during the examination period, G. mexicanus prevalence and 

mean abundance (U Man Witney �=0.05) in rain season were significantly 

different from the dry season (Figure 2). Prevalence, mean abundance and 

mean intensity of G. mexicanus, were higher in dry than in rainy season (Figure 

1).  
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DISCUSSION 

 During the present study Gyrodactylus mexicanus was present in the 

fishes almost all months (except August, September and December 2005). The 

prevalence and abundance peaked in dry season, declined and remained at 

low levels until the following dry season, so the occurrence of G. mexicanus 

showed variations throughout the year.  

High infection rates of Gyrodactylus species studied from natural 

populations have also been reported by several authors (Rawson and Rogers, 

1973; Hanzelova and Zitnan, 1983; Mo, 1992; Jansen and Bakke, 1991; 

Appleby, 1996). However, studies on the seasonal occurrence of gyrodactylids 

show that there is a strict influence of temperature on the prevalence and 

intensity of infection which generates a definite seasonal cycle of the parasite.  

The marked temperature dependence of birth, mortality and probably 

also transmission rates of the parasites, have been strongly suggested (Chubb, 

1977). The population dynamics of gyrodactylids are subject to substantial 

seasonal and geographical variation. Some species show a maximum 

prevalence in spring (Appleby, 1996), in summer (Mo, 1992; Jansen and Bekke, 

1991) or in winter (Harris, 1985).  

Tinsley and Jackson (2002) suggest that transmission of monogeneans 

can occur through the year in permanent water bodies. However, there is a 

seasonal cycle in the intensity of infection correlated with temperature variations 

and the expansion and contraction of water bodies (due to rainfall) and hence 

hosts population density. In this study, the host population, during rainfall, is 

dispersing in flooded habitats and there is a reduced transmission of the 

parasite, samples at this time revealed the lowest infection. In the dry season, 
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the host population is aggregated at high temperatures and experience heavy 

infection (Figure 2).  

Several authors have suggested that the prevalence and intensity of 

infection of gyrodactylids are greatly influenced by the life cycle of the host fish 

(Chubb, 1977; Harris, 1985; Buchman, 1997). These seasonal aspects of host 

ecology are likely to drive the strong annual fluctuations in parasite abundance 

noted above. The reproductive behavior of host is an important factor in 

parasite population increases. Rawson and Rogers (1973), observed 

occurrence of maximum population of Gyrodactylus macrochiri in during the 

spring corresponding to the reproductive period of the fish. Sexual maturity in 

host is associated with increased cortisol levels, which induce 

inmunosuppression (Pickering and Christie, 1980) and Thomas (1964) 

suggested that the low infection by parasites during the spawning period, 

coincided with the rainy period, occurred because of the presence of estrogen, 

a hormone that appeared in the blood of fish during oocyte maturation. After 

spawning, the estrogen decreased.  

In this case, the courtshep behavior of the host allows the transmission 

of the parasite, because the direct contact between hosts is one of the main 

routes for gyrodactylids  infection (Bakke, et al. 2002). 

The studies of the biology of goodeids, specially with Giratdinichthys 

viviparous, show that the fry born continually from March to October, showing 

highest number of fry in May and June (Díaz-Pardo y Ortiz-Jiménez, 1986). 

This factors suggest that the courtship, time when the contact between host 

appears strongly, happens before May, when the temperature is high and 

precipitation is low (0 to 50 mm, dry season), so, the dynamic of population of 
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parasites of fish is related to biotic and abiotic factors producing seasonal or 

temporal cycles.  

The results demonstrate the fluctuations of the temporal distribution of G. 

mexicanus in G. multiradiatus studied fluctuated, but did not seem to follow four 

seasonal patterns as the template regions. Even though temperature has been 

considered as the most important causative factor of the seasonality of 

monogeneans, it didn’t seem to play a significant role in the present study. The 

fluctuation of the presence of the parasite might be the result of the mild climate 

of State of Mexico, or other factors could be more important structuring forces, 

like the rain season and its relation with the contact between fishes, although 

the gyrodactylids transmission.  

The non-four seasonal population fluctuations detected are result of the 

host and the gyrodactylids biology and the Lake cycle. A gradual increase in 

intensity levels of gyrodactylids population in dry season in this study could be a 

result of the above mentioned factors. The data presented here contribute to 

the knowledge on Gyrodactylus mexicanus and add some valuable information 

on its occurrence.  
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TABLE I. The number of fish examined and their standard length (mean, SD, 

range) at each collection. Basic epidemiological characteristics of the monthly 

Gyrodactylus mexicanus infection are also provided. 

 

  
Girardinichtys 
multiradiatus   Gyrodactylus mexicanus     

Date 

No of  fish 
examinated 
(N) Leigth (mm)   

Prevalence 
(%) Abundance Intensity of infection 

2005  mean SD Range   mean min-max 
E 30 31.96 9.07 21-39 16.67 0.40 2.40 0-4 
F 47 30.09 4.16 20-44 17.53 0.39 2.08 0-2 
M 30 34.03 3.61 28-41 73.33 7.40 10.09 0-40 
A 31 32.62 3.28 27-42 48.39 1.58 3.27 0-7 
M 40 33.10 2.81 26-38 12.50 0.20 1.60 0.3 
J 29 34.60 4.70 23-44 23.33 0.30 1.29 0-2 
J 30 35.06 4.39 27-45 13.33 0.13 1.00 0-1 
A 35 29.16 4.44 23-38 0.00 0.00 0.00 0 
S 8 21.75 0.96 21-23 0.00 0.00 0.00 0 
O 36 30.25 6.67 21-36 40.83 0.66 1.29 0-4 
N 29 33.00 5.21 23-44 15.50 1.58 3.00 0-1 
D 8 36.23 4.46 31-43 0.00 0.00 0.00 0 
2006         
E 20 33.96 3.48 28-44 55.00 0.85 1.55 0-3 
F 24 33.30 4.56 27-41 33.33 0.75 2.25 0-24 
M 27 34.30 3.71 28-41 40.74 0.89 2.18 0-7 
A 30 30.69 3.69 20-44 33.33 0.80 2.40 0-5 
M 30 33.23 2.69 27-38 46.67 0.80 1.71 0-4 
J 20 30.95 5.45 23-38 10.00 0.3 3.00 0-5 
A 6 27.00 4.15 23-35 50.00 1.50 3.00 0-4 
S 3 30.00 5.00 25-35 33.33 3.33 10.00 0-10 
O 20 27.90 7.29 17-45 10.00 0.25 2.50 0-3 
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FIGURE 1. Monthly infestation prevalence (%) and abundance levels of 

Gyrodactylus mexicanus determined from Girardinichthys multiradiatus caught 

in Chicnahuapan Lake, Mexico. 
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FIGURE 2. Prevalence of Gyrodactylus mexicanus from Girardinichthys 

multiradiatus in Chicnahuapan Lake, Mexico from the dry and rain season. 

Error bars indicate standared error. 
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CAPÍTULO III 

 

Reproduction and survival under different water temperatures of 

Gyrodactylus mexicanus (Platyhelminthes: Monogenea), a parasite of 

Girardinichthys multiradiatus in central Mexico. Journal of Parasitology 

2012 Jun 18 accepted. 

Sereno-Uribe AL, Zambrano L, García-Varela M. 
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DISCUSION 

 

La mayoría de las investigaciones que arrojan datos de cambios 

poblacionales en relación a la estacionalidad se han obtenido de helmintos 

parásitos de peces de ambientes templados, donde las estaciones del año y 

las temperaturas son muy diferentes entre sí (Harris et al., 1994). En las zonas 

tropicales, más que estaciones del año se presentan épocas de lluvias, secas y 

nortes, por lo que el cambio en las poblaciones de helmintos parásitos 

tropicales  parece estar relacionado con la precipitación, es decir, la dinámica 

lacustre, que a su vez trae como consecuencia cambios en la temperatura. Los 

cambios estructurales y químicos en los lagos, presentan una relación directa 

con la precipitación, observándose ciclos en la estratificación y las 

fluctuaciones de su volumen (Tinsley and Jackson 2002). 

Los resultados generados en la presente tesis indican que la temperatura 

del agua tiene una influencia en los parámetros poblacionales de Gyrodactylus 

mexicanus. Las condiciones ambientales afectan la transmisión de los 

parásitos, el nivel de parasitismo y la dinámica del sistema parásito-hospedero, 

con el incremento de la temperatura aumenta la infección y las tasas 

reproductivas de los parásitos.  Así la supervivencia promedio de G. mexicanus 

está relacionada con la temperatura observándose un valor máximo de 17 días 

(13°C). El número de nacimientos por parásito fue como máximo de dos y no 

mostró relación con la temperatura. El tiempo generacional decrece con el 

aumento de la temperatura y la población podría triplicarse cada tres días a 

rangos de temperatura bajas,  cuadruplicándose a temperatura medias, lo cual 

constituye una tasa de crecimiento considerablemente acelerada. Estos 
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resultados son similares a los previamente reportados para otras especies de 

Gyrodactylus que presentan también tasas de crecimiento altas (Lester y 

Adams, 1973; Harris et al., 2004). Estos resultados proveen elementos 

importantes para entender por que estas especies de monogéneos pueden 

llegar a constituir epizootias en peces (Harris et al., 1994). En este caso, el alto 

potencial reproductivo de G. mexicanus en conjunto con la supervivencia, la 

viviparidad y la simplicidad del ciclo de vida explica su gran capacidad de 

crecimiento poblacional. 

La relación observada en el presente estudio, entre la temperatura y los 

cambios en las tasas de natalidad y mortalidad de helmintos parásitos de 

peces se ha comprobado por varios autores (Lester y Adams, 1973; Appleby y 

Mo, 1997), sin embargo, si las variaciones poblacionales son el resultado de 

cambios en la temperatura, estas variaciones están asociadas al hábitat 

específicos y no a especies, por lo que es necesario investigar los ambientes 

por separado. 

La alta sensibilidad que presentan estos monogéneos a las condiciones 

ambientales (temperatura), como lo han sugerido Jansen y Bakke (1991), debe 

dar como resultado que los cambios ambientales, producto de las estaciones 

del año, funcionen como mecanismos importantes de regulación del tamaño 

poblacional. En el presente estudio se muestra que hay una relación entre la 

temperatura y la precipitación con la prevalencia y la abundancia de G. 

mexicanus y por lo tanto con su transmisión. Se han documentado 4 rutas de 

transmisión de monogéneos descritas por Bakke et al., (1991), 1) El contacto 

entre peces infectados vivos; 2) Contacto con monogéneos libres en el 

sustrato; 3) Contacto con peces infectados muertos y 4) Contacto con 
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monogéneos flotando en el agua; siendo el contacto directo el proceso de 

transmisión mas aceptado para Gyrodactylus spp., (Soleng et al., 1999). Por 

tanto, los procesos de transmisión en G. mexicanus están relacionados con los 

hábitos reproductivos de sus hospederos.  

Se observa que los ciclos de maduración de los parásitos están 

conectados con factores como la temperatura del agua, la maduración y las 

variaciones estacionales de los niveles endocrinos de los hospederos (Blazer 

et al., 2008). 

Se ha propuesto que el tipo de periodicidad puede servir como un 

mecanismo regulatorio previniendo infecciones masivas en hospederos 

intermediarios y que al final controlaran el tamaño de la población de parásitos 

en el hospedero definitivo (Appleby, 1996).  

Los datos generados en el proyecto indican que el ciclo reproductivo de los 

hospederos es otro factor que se ha asociado con la periodicidad de los 

parásitos, pues se ha observado que el comportamiento reproductivo de éstos 

puede facilitar la transmisión de algunos monogéneos (Tinsley and Jackson, 

2002).  

Las pocas estimaciones realizadas en la ictiofauna que habita las 

cuencas hidrográficas neotropicales indican que existen diferentes estrategias 

reproductivas tales como sincronización entre el desove y el comienzo de la 

época de lluvias, el desove en la época de sequía o desoves continuos a lo 

largo del año (Díaz-Pardo y Ortiz-Jimenez, 1986; Kramer, 1978). El principal 

período reproductivo de especies de peces neotropicales corresponde con el 

comienzo de la época de lluvias, observándose una ventaja adaptativa en esta 

época, por la disponibilidad de alimento para las larvas y juveniles (Díaz-Pardo 
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y Ortiz-Jiménez, 1986). Sin embargo, otros estudios  en zonas neotropicales 

indican que la reproducción de algunas especies puede ocurrir en la época de 

sequía, en la época de lluvias o se puede extender a lo largo del año (Harris et 

al., 2004; Jansen y Bakke 1991).  

 Existen escasos estudios que profundicen en la biología de los godeidos, 

una de las especies que se ha estudiado intensamente es Girardinichthys 

viviparus, para el cual se menciona que los alevínes nacen continuamente de 

los meses de Marzo a Octubre, observándose mayor número de nacimientos 

en Mayo y Junio (Díaz-Pardo y Ortiz-Jiménez, 1986). Esto sugiere que la época 

de cortejo (momento de contacto directo entre peces facilitándose la 

transmisión y de Gyrodactylus),  se lleva a cabo antes de mayo, lo que coincide 

con los meses de temperatura media (12°C a 15°C), precipitación baja (0 a 50 

mm) y alta prevalencia de Gyrodactylus mexicanum. Confirmando que la 

dinámica de las poblaciones de parásitos de peces se ve afectada por factores 

bióticos y abióticos, lo que produce que las poblaciones de helmintos presenten 

ciclos estacionales o periódicos. 

En los últimos 50 años, la biología poblacional de parásitos ha sido una 

disciplina de investigación dinámica, generando importantes aportaciones en 

dos campos principales: 1) en la dinámica poblacional, importante en 

epidemiología, pues muestra valores predictivos; y 2) en estudios de campo, 

que han revelado algunos mecanismos denso-dependientes y denso-

independientes que actúan como reguladores en la abundancia de los 

parásitos en el tiempo (Poulin, 1998). 

Al realizar estudios de ecología poblacional de helmintos parásitos 

aporta las herramientas necesarias para poder controlar epizootias en sus 
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hospederos, pues el conocimiento de las variaciones de la distribución y 

prevalencia del parasitismo entre los hospederos, permite definir con un grado 

fundamental de seguridad,  predicciones del comportamiento de las 

poblaciones de parásitos y de sus efectos en la vida de sus hospederos. 

Las investigaciones a realizar en un futuro deben de tomar en cuenta 

que los parásitos tienen ciclos de vida complejos y tiempos generacionales 

largos. La mayoría de los estudios derivan de datos que provienen de una sola 

especie de hospedero, no incluyendo así, todos los estadios del ciclo de vida 

que ocurren en otro u otros hospederos (Mendoza-Franco et al., 2001; 2003). 

Este tipo de análisis aportan datos necesarios para comprender la dinámica de 

las poblaciones, que incluyen a todos los parásitos de una sola especie que 

pertenecen a una sola especie de hospedero (Kennedy, 1985).  

 Este trabajo aporta datos de la ecología poblacional de G. mexicanus de 

G. multiradiatus, los cuales son comparables con los datos disponibles para las 

zonas nearticas, pudiendo realizar comparaciones referentes a los factores que 

están influyendo de manera principal en reproducción y ocurrencia de dichas 

poblaciones.  
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CONCLUSIONES 

 

1. Se registró a G. mexicanus parasitando a G. multiradiatus durante todo 

el año. Se observó que en las zonas tropicales, la temporalidad es el 

factor más importante en la presencia de los parásitos en los peces, y no 

es la estacionalidad, como sucede en zonas templadas. 

 

2. Se observó un mayor número de parásitos en la época de secas. 

 
 

3. Se conoció que el número máximo de descendientes de G. mexicanus 

es de dos y no está relacionado con los cambios de temperatura.  

   

4. Se comprobó que a mayor temperatura incrementa la tasa de 

crecimiento poblacional de estos parásitos y disminuye su tiempo 

generacional. 

 
 

5. El máximo número de días que vive G. mexicanus en condiciones 

experimentales es de 17 días 
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