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RESUMEN

La introduccién de nuevos pardsitos puede ocurrir cuando sus hospederos son
transportados a nuevos habitats. Lo que constituye un mecanismo importante de
dispersion de las especies, superando sus barreras naturales. En este estudio, se
analizaron las especies de pardsitos de peces nativos e introducidos de agua dulce en la
cuenca del Panuco, haciendo un analisis de la composicion y estructura de los parasitos a
nivel regional, comunidad componente e infracomunidad. Se analizaron un total de 29
localidades distribuidas en 13 subcuencas, donde se colectaron 518 hospederos de 12
especies de peces, dos exdticos, tres translocados y el resto especies nativas. En estos
hospederos se identificaron 29 especies de parasitos: tres monogéneos, diez trematodos,
diez nematodos, tres céstodos, dos copépodos y un hirudineo. Tres de estos pardsitos son
especies exdticas, originarias de Africa y Asia, que se encontraron en cinco especies de
hospederos en 10 localidades. Los parasitos mas abundantes fueron el grupo de los
tremdtodos, donde las especies mas numerosas fueron las metacercarias P. minimum vy C.
formosanus. En las comunidades componentes e infracomunidades hubo correspondencia
entre la diversidad y dominancia en las combinaciones de hospedero-localidad.
Finalmente, existen especies de peces de agua dulce que estan siendo transformadas por
la presencia de especies exdticas tanto de peces como de pardsitos, a lo largo de todo su
rango de distribucién, mientras que otras poblaciones de hospederos han sido menos

afectadas o bien, no han sido impactadas.

Palabras clave: parasitos, peces, especies exdticas, Panuco.



SUMMARY

The invasion of new parasites could happen when their hosts are released in
new habitats. This is an important dispersion mechanism of the species, crossing their
natural barriers. In this study, we analyzed the parasites of freshwater fishes native and
exotic from the Panuco basin, this was done analyzing the composition and structure of
the parasites at the level of region, component community and infracommunities. We
examinated 29 localities across 13 sub-basins, where we collected 518 hosts from 12
species of fishes, two exotics, three translocated and the others were native. In this hosts
we found 29 species of parasites: three monogeneans, ten trematodes, ten nematodes,
two cestods, two copepods and one hirudinea. Three of these parasites were introduced
to the region from Africa and Asia, they were found in five species of hosts in ten
localities. The parasites with the biggest abundance were the metacercarieae P. minimum
and C. formosanus. In component communities we found correspondence with the
diversity and dominance of the infracommunities in the combinations of host-locality.
Finally, we conclude that some populations of hosts are being replaced and impacted for
the exotic species of parasites and fishes, while other hosts species are less or nothing

impacted.

Keywords: parasites, fishes, exotic species, Panuco.
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INTRODUCCION

El parasitismo es una de las interacciones bioldogicas mas extendidas entre los
organismos (Lafferty et al, 2008), que se ha originado independientemente en multiples
fila a lo largo de la evolucidn. Los parasitos ejercen un papel fundamental en la historia de
vida de los peces, ya que pueden alterar su eficacia biolégica, modificar su
comportamiento y patrones migratorios, regular las poblaciones y alterar la estructura de
sus comunidades (Barber y Poulin, 2002; Luque y Poulin, 2008; Raissy y Ansari, 2012),
dando como resultado una importante presién selectiva sobre sus hospederos (Barber,

2007).

Los limites de expansidon de un pardsito dependen de la disponibilidad de su
hospedero, y por lo tanto, existe una relacidn estrecha entre la diversidad de hospederos
con la diversidad de pardsitos. En el ensamblaje de esta riqueza, intervienen multiples
factores, desde bidticos y abidticos, la fisiologia y sistematica del hospedero, la
introduccion de nuevos hospederos y parasitos, la interaccion intra-especifica e inter-

especifica entre los parasitos y la biogeografia (Jacobsen, 2011).

Los peces albergan menor numero y diversidad de parasitos en relacién a las
aves y mamiferos, los cuales por lo general fungen como hospederos definitivos, este
numero esta asociado a su caracter ectotérmico (Kennedy et al, 1986), menor vagilidad
dada su restriccion a los cuerpos de agua, su rango de distribucién, historia de vida, menor
complejidad del tracto digestivo y un rango de presas mas estrecho que pudieran

transmitir los parasitos (Schmid-Hempel, 2011).

El impacto por las especies invasoras en ecosistemas acuaticos debido al
intercambio de especies en todo el mundo, ha sido identificado como una de las
principales consecuencias de pérdida de la biodiversidad a la que se enfrentan las especies
nativas en los habitats acuaticos (Hopkins, 2001), siendo los sistemas de agua dulce los
mas invadidos en el mundo (Ricciardi y Mac ISAAC, 2011). La introducciéon de especies

exoticas ha estado asociada a la pérdida del 54% de la fauna acuatica nativa mundial, de



70% de los peces de Norteamérica y 60% de los peces mexicanos (Aguirre y Mendoza,

2009).

Las especies invasoras afectan a las especies nativas por medio de diferentes
mecanismos: desplazamiento por competencia directa, depredacién, transmisiéon de
enfermedades, modificacion del habitat, alteracion de la estructura de los niveles troficos
(Light y Machetti, 2007; Raissy y Ansari, 2012) y sus condiciones biofisicas (CONABIO et al,
2006).

Las invasiones ocurren cuando los organismos son transportados a nuevas areas
donde sus descendientes se reproducen, dispersan y permanecen (Mack et al, 2000),
debido a que llegan a un ambiente donde carecen de enemigos naturales (depredadores,
patégenos y competidores) (Torchin et al, 2003) o bien, a factores como la capacidad de

dispersidn y colonizacion de las especies recién llegadas (Daszak et al, 2000).

En la ecologia se estudian a los pardsitos en diferentes niveles jerarquicos,
propuestos por Bush et al (1997);la supracomunidad incluye a todas las especies de
pardsitos junto con todas sus especies de hospederos; la comunidad componente a los
pardsitos de una poblacion de hospederos, y la infracomunidad se refiere a todas las

especies de parasitos en el mismo hospedero.

De acuerdo a Poulin (1997), la comunidad componente se forma en una escala
evolutiva, mediante procesos de especiacion, extincidon, colonizacion o cambio de
hospedero, permitiendo investigar los eventos evolutivos actuando a lo largo de todo el
rango geografico de su hospedero, mientras que la infracomunidades son afectadas por
escalas ecoldgicas, lo que permite estudiar los procesos locales actuando en un corto

periodo de tiempo.

Las especies de parasitos comunmente son clasificadas de acuerdo a su forma
de dispersion y especificidad hospedatoria. El modo de dispersion de los parasitos de
peces de agua dulce se define como autogénico cuando el ciclo de vida se completa

dentro de un cuerpo de agua y los peces son los hospederos finales, y alogénico cuando



los parasitos infectan mamiferos o aves como hospederos definitivos, y por lo tanto su
maduracién, ocurre fuera del cuerpo de agua. La especificidad hospedatoria por su parte,
varia de acuerdo a la especie de parasito y el estadio en el ciclo de vida, los altamente
especialistas parasitan solo una especie de hospedero, mientras que se denominan

generalistas cuando son capaces de infectar un rango mayor (Poulin y Morand, 2004).

En México se han registrado especies de parasitos que fueron introducidos
junto con sus hospederos; el céstodo Bothriocephalus acheilognathi introducido con la
carpa C. idellus, por ejemplo, es uno de los pardsitos mas ampliamente distribuidos en el
pais (Salgado y Pineda, 2002), y por otro lado, el trematodo Centrocestus formosanus que
es considerada como una afectacién grave a las poblaciones de peces (Scholtz y Salgado-

Maldonado, 2000).

La cuenca del Panuco es una eco-regidn con un gran nimero de endemismos,
en el caso de peces, al menos el 60% de las especies son Unicas en esta area, en las que se
destacan el género Dionda y Xhiphophorus y algunas especies trogloditas del género
Astyanax y Prietella (Contreras, 2009).En el Panuco se ha observado que la diversidad de
parasitos esta asociada a la presencia de sus hospederos(Salgado-Maldonado, 2004), ya
que las caracteristicas del hospedero son piezas clave en la probabilidad de adquirir

parasitos (Luque y Poulin, 2008).

En estudios desarrollados en regiones templadas en que se incluyen los
sistemas del Lerma, Panuco y Balsas se ha visto un alto porcentaje de especies alogénicas
generalistas y similitud alta entre comunidades (Aguilar, 2008; Hernandez, 2000), ademas,
una riqueza de parasitos menor en comparacion con zonas tropicales (Salgado-
Maldonado, 2003), que puede deberse a la geologia de cada una de estas regiones y a la

composicion de la ictiofauna (Salgado-Maldonado et al, 2005).

Conocer la estructura y composicidén de parasitos a lo largo de varios puntos de
su rango de distribucidén, es un paso importante para determinar patrones en el
ensamblaje de la riqueza de sus comunidades, y entender los procesos que ocurren en la

region. Los parasitos debido a que tienen ciclos de vida complejos interactian en varios
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niveles de las cadenas troficas, por lo cual, son buenos indicadores de los cambios en sus

en sus hospederos y en el ambiente (Vidal-Martinez et al, 2009).

Ademas, para entender la ecologia de las invasiones se necesitan conocer los
procesos ecoldgicos del modelo que se estd estudiando antes de que las invasiones
ocurran, y por lo tanto, conocer los posibles efectos de las especies invasoras (Kalogirou,

2011; Ricciardiy MaclISAAC, 2011).

Es por esto, que es importante un estudio como éste, que nos permita conocer
la diversidad y estructura de las poblaciones de los peces y sus pardsitos. Asi, en suma con
otros estudios similares ayuden a conformar un conocimiento completo de la regién, para
determinar si existen patrones que estén interviniendo en el ensamblaje de la riqueza,
conocer las areas mas afectadas por las invasiones y las zonas en que se conserva mejor la

estructura de la comunidad, utilizando a los parasitos como indicadores de estabilidad.

El objetivo principal de este estudio fue caracterizar la composicion de especies
de parasitos en peces exdticos y nativos distribuidos en la cuenca del Panuco. Como

objetivos particulares fueron los siguientes:

*Comparar las comunidades de parasitos a nivel de comunidad componente e

infracomunidad.

*Analizar las comunidades de pardsitos de poblaciones de peces nativas y
exdticas, en relacién a su riqueza y abundancia, para estudiar el efecto de las

introducciones de hospederos y parasitos.

*Determinar si existe intercambio de especies de parasitos entre los hospederos

nativos y exdticos o pérdida de patdgenos en las poblaciones exdticas.



El intercambio de parasitos exoticos y nativos

Las especies no nativas son definidas en general como especies introducidas,
exoticas o nuevas especies. El término introducida se refiere a especies que han sido
transportadas por las actividades humanas y superaron sus barreras geograficas naturales.
El estatus de las invasiones se clasifica en varias categorias: establecida o naturalizada,
especies que son capaces de reproducirse en el nuevo ambiente y mantener su poblacidn,
casual cuando se reproducen pero solo son raramente encontradas e invasoras cuando se
encuentran de manera abundante y tienen un efecto negativo en las poblaciones nativas

(Richardson et al, 2000).

Existen numerosas vias por las cuales una especie no nativa puede introducir
pardsitos a una nueva area, siendo el intercambio de especies en todo el mundo una de
los principales (Smith et al, 2008). Algunos estudios, han mostrado que al llegar a un
nuevo ambiente los hospederos pierden gradualmente a los pardsitos de su lugar de
origen, comenzando con los especialistas, dando lugar a un proceso que es explicado por
lo que se conoce como la “hipétesis de la liberacién del enemigo” (Elton, 1958), e
incorporan parasitos de peces mas relacionados filogenéticamente, o bien, parasitos
generalistas (Ricciardi y MacISAAC, 2011). Sin embargo, la pérdida de pardsitos puede
estar asociada a la ausencia de hospederos adecuados para completar el ciclo de vida, o
un efecto fundador insuficiente (Torchin y Mitchell, 2004 en Smith et al, 2008). La
especificidad hospedatoria afecta la posibilidad de los parasitos de colonizar nuevas areas,
ya que los generalistas tienen un rango de hospederos mdas amplio y por tal, mayor
posibilidad de encontrar un hospedero adecuado, y por lo tanto, son mds capaces de
colonizar y afrontar extinciones locales, a diferencia de los parasitos especialistas (Poulin y
Morand, 2004).Por medio de mecanismos semejantes, existe la posibilidad de transmitir

parasitos de las especies introducidas a las especies nativas.

El éxito de las invasiones también depende de la ausencia de depredadores y

parasitos (Diamant, 2010), y procesos como disponibilidad de nicho, es decir, entre menos



especies haya en el ecosistema hay mas recursos o hdbitats disponibles para nuevos

colonizadores (Levine y Adler, 2004).

¢Como se ensamblan las comunidades de parasitos?

Esta es una de las preguntas centrales en los estudios de la ecologia de los
parasitos, y existen multiples perspectivas y escalas desde las cuales se puede abordar. Se
ha tratado de entender si son ensamblajes al azar o bien, si existen patrones que puedan
explicar tal distribucién o riqueza, por ejemplo, desde el punto de vista de la historia
evolutiva de la interaccién parasito-hospedero, la introduccion de hospederos, las
interacciones entre los parasitos, la saturacidon de las comunidades, la biogeografia, entre

muchos otros (Holmes, 1987; Guégan et al, 2004).

Uno de los patrones observados ha sido la relacién especie-area (Sasal et al,
1997; Morand, 2000), la cual menciona que los hospederos con mayor distribucién
tienden a tener mas parasitos o enfermedades infecciosas que sus contrapartes con un
rango mas restringido, quizd porque se aumentan las posibilidades de incorporar mas
especies. Factores asociados a este patrén, son la vagilidad y tasa de dispersién del
hospedero, distancia filogenética entre las poblaciones, eventos estocasticos, gradientes

ambientales o fragmentacion del habitat (Timi et al, 2010).

A nivel intrinseco, la evolucion de las faunas de pardsitos es dependiente de la
respuesta inmunitaria que suceda tanto en el hospedero y el parasito por la interaccion
entre ambos, y si el parasito puede hacer frente a esta respuesta (Sitja-Bobadilla, 2008).
Los parasitos nativos tienen un tiempo de adaptacion mucho mayor con el hospedero que
los parasitos recién introducidos, y por tal, en muchos casos se ha visto que los efectos de
los invasores se exacerban en las especies nativas, es decir, presentan una virulencia mas
alta. El tamano del hospedero también puede tener un efecto, por ejemplo en la
presencia de endoparasitos, sin embargo, se ha visto que cuando se incluye el factor

filogenético ésta asociacidon desaparece (Luque y Poulin, 2008).



La similitud entre las comunidades de parasitos en peces de agua dulce es a
menudo explicada por la distancia geografica entre ellas (Poulin y Morand, 1999), en que
las comunidades mas cercanas geograficamente comparten una mayor biodiversidad
(Poulin, 2003), por ejemplo, lo que se mostré en un estudio a gran escala de parasitos de
peces marinos en el cual encontraron que la riqueza varia en funcién de la latitud (Rohde,

2005; Timi et al, 2010).

Estudiar la riqueza de pardsitos desde una escala regional permite evaluar
patrones biogeograficos y ambientales que tal vez determinan lo que ocurre a una escala
local. En el caso de la riqueza de parasitos, el nimero total de especies en la regién
constituye el limite a partir del cual se dibuja cualquier riqueza local, ya que de acuerdo a
este supuesto, la riqueza local no excedera a la que existe en toda la regién. De acuerdo a
Guégan y Kennedy (1984) basado en esta premisa, una relacién positiva entre la riqueza
regional y local, implica una comunidad saturada, que sin embargo, depende del tiempo
de colonizacién en ambas escalas, es decir, el tiempo en que un hospedero ha estado

disponible para la colonizacién por parasitos.

La region desde el punto de vista de cuencas es una zona delimitada por las
barreras naturales y el flujo de sus corrientes. Los procesos hidrolégicos y ecolégicos que
ocurran en la regién, afectan a todas las poblaciones asociadas a los cuerpos de agua que

se conectan en un mismo flujo de agua (Abell et al, 2008).

Los peces en México y el Panuco

México tiene una enorme diversidad de peces, se han registrado 508 especies
distribuidas en 48 familias, que constituyen el 6% de las especies conocidas en el mundo,
mientras para sistemas de agua dulce se han descrito al menos 375 especies(De la Vega,

2003).

La ictiofauna del Panuco consiste de 46 especies distribuidas en 13 familias de

peces, incluyendo seis especies introducidas (ENCB, IPN). 20 especies son consideradas
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endémicas de la cuenca, como Herichthys labridens y ciertas especies del género
Xhiphophorus. Otras especies estdn catalogadas como “amenazadas”; tal es el caso de
Astyanax jordani “sardinita ciega” y Cichlasoma labridens “mojarra huasteca” (NOM-059,
2010), mientras que Oreochromis mossambicus que pese a que en México es una especie
introducida, es considerada como “casi amenazada” debido a su alta hibridacién con O.

niloticus (IUCN, 2012).

Los parasitos de peces en el Panuco

México ha sido considerado como un hotspot de la diversidad de parasitos de
peces de agua dulce (Luque y Poulin, 2007), sin embargo, aunque es uno de los grupos
mejor estudiados en el pais, existen muchas areas geograficas en las que el conocimiento

es nulo.

El primer estudio que se hizo sobre los helmintos parasitos del Panuco fue el
efectuado por Salgado-Maldonado et al (2004), con datos de colecta de los afios 1997-
1998, y posteriormente, la publicacidn de la lista de registros de pardsitos de peces de
agua dulce de todo México (Salgado-Maldonado, 2006), esto dio como resultado el

reconocimiento de 31 especies de helmintos para esta zona.

La mayoria de las especies reportadas son compartidas con otras areas de
México, incluyendo especies neotropicales autogénicas y alogénicas (Salgado et al,
2004b), ademds, se observa una clara diferenciacion entre la diversidad neotropical

(autogénicas y especialistas) y neadrtica.

Las familias de peces mejor estudiadas han sido los Goodeidae, Cichlidae y
Poecilidae, siendo las especies de Goodea atripinnis con 24 especies de parasitos y
Poecilia mexicana con 28 especies las que mayor diversidad han registrado (Salgado-
Maldonado, 2006). De acuerdo a todo este compilado de informacién, existen muchas
areas en las cuales el conocimiento de los parasitos es nulo, ya que los mayores esfuerzos

se han hecho en zonas del sur del pais (Pineda, 1994; Mendoza-Franco, 1999. lLa
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introduccion de especies exdticas de parasitos ha estado asociada a la introduccién de

carpas y tilapias de otros paises (Pineda et al, 2005).

El parasitismo y los parasitos en peces de agua dulce

El parasitismo es una de las formas de vida mas extendidas sobre la Tierra,
quizds porque la mayoria de los organismos son hospederos para ciertos parasitos
(Guernier et al, 2004), es por tal que se dice que “probablemente hay mas especies de
pardsitos que todas las especies no parasitas combinadas” (Price, 1976). Existen varias
definiciones de parasitismo, y con base en cada una de ellas se agregan o excluyen grupos
de organismos. De acuerdo a Poulin (2011), se puede entender como un tipo de simbiosis,
en que un organismo que presenta cierto grado de adaptacion estructural tiene una
asociacidn fisica obligada hacia un hospedero, del cual obtiene un recurso critico para su
desarrollo, por lo general nutrientes, lo cual se refleja en un efecto negativo en la eficacia

bioldgica del hospedero (Poulin, 2007).

El parasitismo como forma de vida ha surgido al menos 100 veces entre los
eucariontes (Poulin, 2007), esto a través de diversos procesos y rutas evolutivas que han
dado lugar a complejas adaptaciones y convergencias entre grupos en términos de su
morfologia, fisiologia, ciclos de vida y patrones de transmisién. Debido a que el
parasitismo es por definicion propia dependiente de un hospedero, se asume que los

parasitos debieron haber evolucionado a partir de ancestros de vida libre.

Entre los parasitos eucariontes se reconocen seis estrategias bdsicas de
parasitismo, basadas en el nimero de hospederos utilizados, el efecto en la eficacia
biolégica sobre su hospedero y las rutas de transmisién. Esta clasificaciéon corresponde a
castradores, transmitidos directamente, parasitoides, transmitidos tréficamente,

micropredadores y transmitidos por vector (Poulin, 2011).

Los pardsitos también se clasifican de acuerdo al lugar que ocupan en su

hospedero, la via de dispersion y la especificidad hospedatoria. Los pardsitos que viven
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dentro del hospedero se definen como endoparasitos, mientras que los que se desarrollan
sobre él, son ectoparasitos. Respecto a la via de dispersion, los parasitos alogénicos son
aquellos que maduran fuera del agua, por ejemplo en aves o mamiferos, donde el pez es
su hospedero intermediario, y autogénicos si llevan a cabo todo su ciclo de vida dentro del
agua. La especificidad hospedatoria se refiere al nimero de especies de hospederos que
un parasito usa en una determinada etapa de su ciclo de vida, de tal manera, que un
pardsito altamente especifico es aquel que estd restringido a una sola especie de
hospedero, y la especificidad decrece a medida que se incorporan mds especies de
hospederos posibles, los pardsitos que tienden a ser mas generalistas, pueden alternar
entre hospederos y es mas plausible que sobrevivan tras la extincion de alguno de sus

hospederos (Poulin, 2007).

Los grupos de parasitos que tomamos en cuenta en este estudio fueron
helmintos, nematodos, hirudineos y crustaceos. Helmintos no es un término taxonémico,
solo hace referencia a animales “con forma de gusano” (Schmid-Hempel, 2011), es decir,
platelmintos, nematodos y céstodos, cada uno de los cuales presenta dentro del grupo o

en grupos muy relacionados filogenéticamente especies parasitas y de vida libre.

Los helmintos agrupan a dos taxa distantes filogenéticamente desde su
divergencia hace mas de 600 millones de afios (Maizels et al, 2004): los nematodos y los
platelmintos. Las especies de estos grupos de parasitos han evolucionado siendo capaces
de ocupar un gran rango de nichos en sus hospederos, a través de diversas estrategias de
infeccién (Maizels et al, 2004), y también mediante la evolucién de complejos ciclos de
vida a través de interacciones troficas en las cadenas alimenticias (Parker et al, 2003). Las
asociaciones de los helmintos con hospederos vertebrados se han establecido desde el

Cambrico tardio hasta el presente.

Los platelmintos pardsitos de peces comprenden a los Trematoda (Digenea y

Aspidogastrea), Monogenea y Cestoda (Cribb et al, 2002a).
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e Monogenea

Son un grupo de parasitos altamente diversificados que infectan reptiles y
anfibios, pero que han tenido su mayor diversificacion dentro de los peces osteictios
(Cribb et al, 2002a). Los monogéneos se originaron en los gnatostomados con los cuales
han coevolucionado, dando lugar a dos principales linajes: Monopisthocotylea y

Polyopisthocotylea (Bentz et al, 2003).

Las dos familias con mds especies en el mundo son Dactylogyridae vy
Gyrodactylidae que se diferencian sobre todo por ser oviparos vy viviparos,
respectivamente. Los monogéneos en general, se caracterizan por tener un dérgano de
fijacion: el opistohaptor, por su tendencia a ser hospedero-especificos: cada especie de
monogéneo infecta una sola especie de hospederos o muy pocas (Poulin, 2002) y por un

ciclo de vida directo.

En México hasta el 2006 se habian registrado 192 especies de monogéneos de
peces de agua dulce y marina (Kohn et al, 2006), de las cuales 49 especies corresponden a
peces de agua dulce (Salgado-Maldonado, 2006; Flores y Flores, 2003). Sin embargo, los
monogéneos son uno de los grupos en que mas nuevos descubrimientos se han hecho en
los dultimos afios, por ejemplo, Cacatuocotyle chajuli, Cacatuocotyle exiguum 'y
Cacatuocotyle sp. (Franco et al, 2013) en Astyanax aeneus de Chiapas. El nuevo registro de
Urocleidoides vaginoclaustrum (Mendoza-Palmero vy Aguilar-Aguilar, 2012) en
Xhiphophorus helleri en Durango, ademas de numerosos nuevos registros y descripciones

en sistemas costeros.

En el Panuco se han encontrado cuatro especies de monogéneos: Urocleidoides
strombicirrus, Gyrodactylus sp., Sciadicleithrum sp. y Dactylogyridae gen. sp. parasitando

tres especies de hospederos (Salgado-Maldonado et al, 2004).

e Trematoda

La mayoria de las familias de digeneos son parasitos intestinales, cuya mayor

diversificacion ha sido en los teledsteos (Cribb et al, 2002a). Se encuentran en todas las
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clases de vertebrados, aunque son escasos en condrictios. En estado adulto infectan sobre
todo el intestino, pero también se pueden localizar en otros tejidos. La variacién
morfolégica caracteristica es en la forma y posicién de las ventosas, el tracto digestivo y el

sistema reproductor (Cribb et al, 2003b).

El ciclo de vida se compone usualmente por estados de vida libre y parasiticos,
con alternancia en reproduccién sexual y asexual. Usualmente utiliza tres especies de
hospederos, cada una alojando parasitos en diferentes estados de desarrollo. El primer
hospedero intermediario, por lo general es un molusco, en el cual la larva esporocisto
emplea una produccion asexual de cercarias inmaduras, las cuales maduran dentro del
paquete de esporocistos. Al madurar, la cercaria mévil emerge del hospedero para
penetrar un segundo hospedero intermediario, donde se enquista como metacercaria. La
metacercaria permanece enquistada hasta que el segundo hospedero intermediario es
ingerido por el hospedero definitivo. Una vez en este ultimo, se desarrolla en adulto
maduro sexualmente. El ciclo de vida se completa cuando los huevos son liberados en las
heces del hospedero y eclosionan al estado de vida libre miracidio, el cual infecta al

primer hospedero intermediario (Donald et al, 2004).

Los trematodos registrados en Meéxico corresponden a 37 especies adultas y 52
metacercarias (Salgado-Maldonado, 2006). En el Panuco se han encontrado cinco especies

en estado adulto y siete metacercarias (Salgado-Maldonado et al, 2004).

e Cestoda

Los céstodos se cree que evolucionaron en peces y después radiaron para
parasitar a otros grupos de vertebrados, encontrandose su mayor diversificacién entre los
tetrdpodos (Olson et al, 2001). En este grupo de parasitos carecen de tracto digestivo o
boca por lo que absorben los nutrientes a través de la pared del cuerpo (Schmid-Hempel,
2011). Presentan ciertas caracteristicas morfoldgicas distintivas; un escélex en la porcién
anterior del cuerpo, provisto con ganchos 6 ventosas, para sujetarse al hospedero. En

continuacion del escélex se encuentra un segmento diferenciado seguido de mdultiples
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segmentos repetitivos llamados proglétidos, cada uno de estos provisto con un érgano

reproductor (Schmid-Hempel, 2011).

En el listado de Salgado-Maldonado (2006) se muestra el registro de 15 especies
de adultos y 22 metacéstodos, de las cuales tres se han reportado para el Panuco, una en

estado adulto y dos como metacéstodos (Salgado-Maldonado et al, 2004).
Nematodos

El parasitismo en este filo ha surgido por lo menos nueve veces, dando lugar a al
menos seis grupos pardsitos de animales y tres parasitos de plantas (Dorris et al, 1999;
Stasiuk et al, 2012). Se ha propuesto que el modo de vida parasitico mas temprano de los
nematodos fue en el lumen del intestino donde se alimentaban de la microflora, y que el

modo de transmisidn era a través de una penetracién cutdnea.

La descripcién morfoldgica en este grupo, es llevada a cabo sobre todo con
rasgos de las estructuras bucales y faringeas, cuticula, region del labio, intestino, sistema
reproductor, érganos de los sentidos y cauda, asi como caracteristicas de su historia de
vida. Tienen un ciclo de vida compuesto por cuatro estados larvarios y un estado

reproductivo adulto.

Para México se han reportado 56 especies adultas y 19 larvas (Salgado-
Maldonado, 2006). Respecto al Panuco, 11 especies han sido descritas, de las cuales siete

corresponden a adultos y cuatro a larvas (Salgado-Maldonado et al, 2004).

Acantocéfalos

Los acantocéfalos son considerados un filo monofilético que tiene como grupo
hermano a los rotiferos, dentro del clado de los Syndermata (Garcia-Varela y Nadler,

2006).

Son endoparasitos obligados con un ciclo de vida complejo que comprende al
menos un crustaceo o hexapodo como hospedero intermedio y un vertebrado como

hospedero definitivo (Weber et al, 2013). Carecen de tracto alimenticio y se caracterizan
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por la presencia de una probdscide retractil armada con ganchos curvos, epidermis
sincitial, sistema lacunar con canales circulatorios que permiten la absorcion directa de los
nutrientes a través de la pared del cuerpo (Near et al, 1998). Los acantocéfalos son
buenos bioindicadores debido a que pueden acumular metales pesados (Weber et al,

2013).

Las especies de pardsitos que se han descrito para peces de agua dulce en
México constan de siete adultos y cinco cistacantos (Salgado-Maldonado, 2004). En el
Panuco se ha reportado un adulto de Neoechinorhynchus golvani parasitando hospederos
de Archocentrus nigrofasciatum y Herichthy labridens (Salgado-Maldonado, 2006). En
estudios mas recientes, se describié Acanthocephalus amini en un ciclido en Campeche
(Salgado-Maldonado y Novelo-Turcotte, 2009), y Neoechinorhynchus chimalapasensis en
un gobiidae en Oaxaca (Salgado-Maldonado et al, 2010). Dentro del Panuco se registré
Neoechinorhynchus panucensis de Herichthys labridens, Amatitlania nigrofasciata vy
Herichthys cyanoguttatus del rio Atlapexco, un rio tributario del Panuco (Salgado-

Maldonado, 2013).

Parasitos copépodos

Son un grupo sumamente antiguo que se originé a partir de los artrépodos hace
mas de 522 millones de afos (Bron et al, 2011). Tiempo en el cual, en este grupo el
parasitismo ha surgido al menos nueve veces a partir de formas de vida libre (Poulin y

Morand, 2004).

Son sumamente importantes en las cadenas tréficas debido a que son el
alimento principal de numerosas especies de peces (Bron et al, 2011). Ademas, de que
algunas especies, también son hospederos intermediarios de otros parasitos (p. ej. el

céstodo Diphyllobothrium latum (Bron et al, 2011).

Se alimentan raspando la superficie del pez o succionando la sangre del mismo

u otros fluidos (Schmid-Hempel, 2011), lo cual da paso al desarrollo de enfermedades
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primarias (Johnson et al, 2004), y lesiones como hiperplasia, proliferaciéon de fibroblastos,

hinchazoén e infiltracion celular (Boxshall, 2005).

Los copépodos parasitos presentan una forma muy variada, algunos conservan
caracteristicas semejantes a sus contrapartes de vida libre, y otros, como los de la familia
Lernaeopodidae tienen un cuerpo altamente modificado, con un enorme dimorfismo
sexual (Morales y Gémez, sin afio). La mayoria de los copépodos parasitos han reducido el
numero de fases en su ciclo de vida, presentando tres fases como nauplios y cinco como
copepoditos (Morales y Gomez, sin afio). Casi todos son ectoparasitos con algunas
excepciones. La forma basica del cuerpo de los copépodos consta de cefalotérax con seis
pares de apéndices (anténulas, antenas, mandibulas, maxilulas, maxilas y maxilipedos), un
tronco postcefdlico de 10 segmentos (llamados somitas), que tiene seis pares de patas, y
un par de ramas caudales (Morales y Pérez, 2012). El tamafio varia de 1-5 mm, con

algunas especies de hasta 20 mm o mas (Morales y Pérez, 2012).

En México se han reportado 120 especies de copépodos pardsitos (Morales et
al, 2012), de las cuales solo cuatro especies corresponden a peces de agua dulce: Lernaea
cyprinacea, Ergasilus cerastes, Ergasilus versicolor y Neoergasilus japonicus (Morales y

Pérez, 2012).

e Hirudinea

Pertenecen al filo de los anélidos, son ubicados como un grupo monofilético
cuyo ancestro fueron los oligochaetos (Arslan y Oktener, 2010). La familia Piscicolidae por
lo general son pardsitos de peces. Pueden servir como vectores para otros parasito, como

tripanosomas (Schmid-Hempel, 2011).
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Area de estudio

La cuenca del rio Panuco es una de las 320 cuencas hidrograficas que existen en
México y es considerada una eco-region de Norteamérica con una alta diversidad bidtica
(Abell et al, 2000). Una cuenca hidrografica estd constituida por el territorio delimitado
por los escurrimientos superficiales que convergen hacia un mismo cauce (Dourojeanni,
2000). La cuenca y sus subdivisiones tienen ciertos recursos que se han conformado con
base a su geologia, ubicacidn geografica, por la accidon de fendmenos naturales y de los
organismos (Urquisa y Rosales, 2000). Esta regién estd compuesta por elementos, fisicos,
bidticos y humanos que interaccionan, dando lugar a un conjunto Unico en constante

cambio (Dourojeani, 2002).

La region hidroldgica del Panuco estd integrada por las cuencas de los rios
Panuco, Moctezuma, Tamuin y Tamesi (figura 1). El rio comprende parte de los estados de
México, Hidalgo, Querétaro, Puebla, Veracruz, Guanajuato, San Luis Potosi, Tamaulipas,
Nuevo Ledn y ademas, el Distrito Federal, en el cual el rio Panuco artificialmente tiene su
origen (Urquiza y Rosales, 2000).La cuenca esta delimitada por las cuendas hidroldgicas
del rio Soto la Marina y la regidn de El Salado, al norte; la Cuenca Lerma, al oeste; el rio

Balsas, al sur y la de los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla, al este (CSVA, 2000).

La region del Alto Panuco comprende las cuencas de los rios Tula y San Juan del
Rio y por otro lado, las cuencas de Metztitlan y Amajac que originan el rio Amajac. La zona
del Bajo Panuco comprende las cuencas de los rios Extdraz, Bajo Amajac, Tempoal,

Moctezuma, Tampadn y Panuco (Urquiza y Rosales, 2000).

La cuenca esta conformada por zonas funcionales; la parte alta corresponde a la
zona donde se nace el rio, en la parte media, hay un intercambio equilibrado entre el
material solido que ingresa y el que sale, y la parte baja, es la zona donde se deposita el

material que se arrastré desde la parte alta.

La cuenca del rio Panuco ocupa una superficie de 84,956 km?® y tiene un

volumen de escurrimiento de 73, 549 mm? al afio. Corresponde a la vertiente del Golfo de
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México y se ubica entre los 19° y 24° de latitud norte y los 97° 45y 01° 20°de longitud
oeste (CSVA, 2000).La cuenca del rio Panuco esta influenciada por tres regiones climaticas:
la zona subtropical -semidrida al norte, abarcando la mayor parte de la cuenca, y la zona
subtropical-subhimedo hacia el sur (Hudson, 1998).El promedio anual de precipitacién va

de los 1100 mm a 1600 mm (Contreras, 2009).

SIMBOLOGIA
== Subcuencas
m Limites estatales

== Rios

Figura 1. Cuenca del Panuco. Area de estudio en la que se sefialan las subcuencas que integran la regién

hidroldgica del Panuco, asi como los rios y limites estatales.
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MATERIALES Y METODOS

Colecta de los hospederos

Los peces fueron colectados de 29 localidades correspondientes a 13
subcuencas dentro de la regidon hidrolégica del Panuco (figura 3). En cada sitio se
muestrearon cada uno de los habitats principales del cuerpo de agua, mediante diferentes
artes de pesca como redes tipo cuchara, redes en embudo, atarrayas, electropescay
chinchorro (figura 2). En cada localidad, se registrd la latitud y longitud mediante GPS. Los
peces vivos se transportaron en contenedores al laboratorio donde fueron mantenidos

vivos hasta su analisis.

Figura 2. Muestreo de peces con diferentes artes de pesca. A)Electropesca, B) chinchorro, C) red tipo
cucharay D) red en embudo.
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Figura 3. Localidades muestreadas en la Region Hidroldgica del Panuco.
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Examen parasitoldgico de los hospederos

Los peces fueron sacrificados mediante una puncion cerebral, posteriormente,
se determinaron los datos biométricos de cada hospedero; longitud total, longitud patrén
o sin aleta caudal, altura mdaxima y peso. En seguida, cada hospedero se colocé en
solucidn salina, y mediante el uso de un microscopio estereoscépico, se analizaron la piel y
las aletas. Después, las branquias fueron removidas y examinadas individualmente, y
posteriormente, se analizaron el resto de los érganos y tejidos; ojos, musculo, higado,
rifones, vesicula biliar, gédnadas y tracto digestivo. La identificacion morfoldgica de los
hospederos se efectudé con diferentes claves de identificacion de peces para México

(Miller, 2009; Diaz-Pardo et al, 2009; Alvarez, 1970).

Los parasitos encontrados fueron fijados de acuerdo a técnicas estandares para

el grupo taxondmico en el que se clasifican:

Trematodos y metacercarias: a las metacercarias enquistadas se les retird la
cubierta antes de la fijacidn, luego algunos individuos tanto adultos como larvas, se fijaron
directamente en formol caliente al 4%, mientras que otros se fijaron por aplanamiento
ligero, es decir, se colocaron entre porta-objetos y cubre-objetos, después por capilaridad
se agregd liquido de Bouin y se mantuvieron en esta preparacion por 12-24 horas,

transcurrido el tiempo, se desmontaron y transfirieron a viales con alcohol al 70%.

Céstodos y metacéstodos: fueron desenquistados en caso de requerirlo, vy
después fijados en solucidn AFA entre porta-objetos y cubre-objetos para aplanarlos.

Después de una hora, se transfirieron a viales con AFA.

Monogéneos: algunos especimenes fueron fijados en formol o alcohol caliente
al 4%, y otros se trataron con liquido de Malmberg, esto es, se colocaron entre porta-
objetos y cubre-objetos con solucién salina, y mediante capilaridad se agrego el liquido de

Malmberg. Posteriormente, se sellaron con esmalte.

Nematodos: se fijaron agregando formol caliente al 4%, y después se

transfirieron a viales con alcohol al 70% o con el mismo fijador.
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Copépodos: se transfirieron a viales con alcohol al 70%.

Hirudinea: se hizo el procedimiento de aplanamiento con Bouin, mismo que con

los trematodos.

Los individuos de cada especie de pardsito fueron colocados en tubos con
alcohol al 70% y separados de acuerdo a la especie de hospedero y érgano en el que se

encontré. Cada tubo fue etiquetado.

Identificacion morfolégica de los parasitos

Los parasitos fueron procesados de acuerdo a protocolos modificados de
técnicas estandares para cada grupo taxondmico (Salgado-Maldonado, 2007; Caspeta et
al, 2009). Las técnicas de tincién y aclaramiento para la identificacion morfolégica se

detallan en el ANEXO 4.

Después fueron medidos y fotografiados con un microscopio de contraste de
fases y algunos individuos con un microscopio electrénico de barrido, para obtener
diferentes aproximaciones de cada muestra. En el caso de los nemdatodos fueron
dibujados a escala con un microscopio Nikon eclipse 80i. La informacién taxonémica para
la identificacidn se obtuvo con base en claves de identificacion taxondmica (Caspeta-
Mandujano, 2010, Hoffman, 1967, Yamaguti, 1971, Vidal-Martinez et al, 2011) y articulos
en la literatura sobre la descripcion de las especies. Algunos especimenes fueron
asignados como morfoespecies con base en el sitio de infeccién y morfologia, cuando la

identificacion no fue posible al nivel de especie.

Al término de la identificacion cada individuo parasito, y algunos ejemplares de
hospederos, fueron clasificados y etiquetados para integrarse a la colecciéon de parasitos

del laboratorio de Integridad Bidtica de la Universidad Autdonoma de Querétaro.
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Analisis de los datos

Se describieron las caracteristicas de colonizacion, sitio de infeccion y grado de
especificidad para todas las especies identificadas, asi como la abundancia relativa de

cada uno de los grupos de parasitos en este estudio.

Los términos utilizados para describir las comunidades de parasitos y las
poblaciones fueron aplicados de acuerdo a las definiciones de Bush et al, (1997). Se
obtuvieron valores de prevalencia e intensidad para cada uno de las combinaciones de
especie de parasito por hospedero y localidad. Tomando como base los siguientes

conceptos de estos pardmetros:

Prevalencia: nimero de hospederos infectados por una especie en particular,

dividido por el numero total de hospederos examinados.

Intensidad promedio: numero total de pardsitos de una especie, entre el

nuimero de hospederos infectados.

Abundancia: nimero de pardsitos de una especie en particular, encontrados en

una especie de hospedero.

Asi mismo, se analizd la intensidad de la infeccidon por especie de hospedero
para toda la region, con base en las categorias propuestas por Iregui y Donado (2008): 0

parasitos, 1-100 leve, 101-200 moderado y mayor a 200 severo.

La riqueza de especies y el nimero de parasitos fueron medidos en la
comunidad componente e infracomunidad, donde también se analizé la dominancia y

diversidad, respectivamente.

Los parametros de la comunidad componente estuvieron basados en los datos
de la abundancia total, con lo cual se calculé el indice de dominancia de Berger-Parker que

se obtiene de la siguiente formula:
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d=N max/ N
Donde: d= dominancia de Berger-Parker
N ax= NUimero de individuos en la especie mas abundante

N = total de individuos muestreados

Los rangos de este indice van de cero a uno, siendo cero un indicador de
diversidad alta, y dominancia compartida por varias especies. Entre mdas cercano sea el

valor a uno, indica baja diversidad, y dominancia por menos especies.

Se construyeron curvas de acumulacion de especies para determinar la riqueza
esperada y compararla con la observada, y asi determinar también el porcentaje que
cubridé nuestro muestreo. Esto se hizo mediante los estimadores de Jackknife, Chao 1,
Chao 2 y ACE (estimador de cobertura de la abundancia), los cuales fueron hechos con
datos de abundancia de las especies de parasitos colectadas por especie de pez en cada
localidad. Cada hospedero constituyd un muestreo. El programa utilizado para este

analisis fue EstimateS 9.0.0 (Colwell, 2012).

Los indices de similitud de Jaccard y Sorensen se calcularon a partir de una
matriz de presencia-ausencia de especies de parasitos por localidad, los resultados fueron

usados para construir un dendograma con el programa PAST 2.17 (Hammer et al, 2001).
*Coeficiente de similitud de Jaccard
Si=a/ [a+b + ]

Donde: a= numero de especies en ambas comunidades muestreadas Ay B
b= nimero de especies en la comunidad A pero noen B

¢= numero de especies en la comunidad B pero no en A

* Sorensen

indice de Sorensen= (2C) / (A+B) *100

Donde: A=NUmero de especies de una de las muestras.

B= Numero de especies de la otra muestra.
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C= Numero de especies comunes a ambas muestras.

En el andlisis de la infracomunidad cada hospedero fue considerado como una
unidad, en que cada individuo representa un habitat para sus pardsitos. Este nivel de
organizacién fue analizado mediante el nimero promedio de especies, nimero promedio
de individuos y el indice de Brillouin, el cual es recomendado cuando el muestreo no fue al
azar o bien cuando se muestreé toda la comunidad. El indice fue calculado en el

programa BIODIV 5.1 en base a la siguiente férmula:

In M—im 5

HR=— L
N

Donde: N= Numero total de individuos en la muestra
ni: nimero de individuos que pertenecen a la i especie

s= numero de especies

Las especies exodticas de L. cyprinacea, C. formosanus y B. acheilognathi, fueron
analizadas por separado en relacién a su incidencia y prevalencia sobre las poblaciones de
peces analizadas y su distribuciéon en la cuenca. Ademas, mediante un modelo lineal
generalizado se traté de inferir si existe cierta asociacién al drea, a la especie de
hospedero & su condicion corporal, y el origen del mismo, que condicionen el
establecimiento de estas especies. Los datos fueron transformados logaritmicamente y

analizados mediante el programa R Statistics 3.0.0.
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RESULTADOS
Composicion de la fauna de helmintos

Se examinaron un total de 528 individuos de 12 especies diferentes de peces,
listados en la Tabla 1, provenientes de 29 localidades de muestreo (ANEXO 2). En seis
localidades se colectaron especies exdticas del género Oreochromis y tres especies
translocadas de cuencas vecinas (figura 4). Una suma de 193 peces que constituyen el
36.55% de los peces analizados, estuvieron infectados con pardsitos, de los cuales el
78.23% estuvieron infectados con una especie de parasito y el resto con dos o mas

especies, es decir, una intensidad de infeccion leve.

Tabla 1. Composicion de la ictiofauna analizada en la Cuenca del Panuco.

Familia Especie de pez Nombre comuin Categoria N
Goodeidae Goodea atripinnis tiro Nativo 30
Girardinichthys multiradiatus mexcalpique Nativo 10

Cichlidae Oreochromis sp. tilapia Exdtico 7
Oreochromis mossambicus tilapia mozambica Exdtico 64

Cichlasoma cyanoguttatum mojarra Translocado 26

Cichlasoma labridens mojarra huasteca Nativo 1
Characidae Astyanax mexicanus sardinita Nativo 140
Poecilidae Heterandria bimaculata topote Translocado 96
Poecilia mexicana molly mexicano Nativo 106

Poeciliopsis gracilis charal pinto Translocado 51

Xhiphophorus sp. cola de espada Nativo 6

N: nimero de individuos analizados.
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Especie exdtica ® Especie nativa

Figura 4. Riqueza nativa y exdtica de peces en las localidades muestreadas en la Cuenca del Panuco.

Se encontraron un total de 1387 individuos pardsitos que pertenecen a 29
especies; tres especies de monogéneos, diez trematodos, tres céstodos, diez nematodos,

dos copépodos y un hirudineo (Tabla 2).

El muestreo estuvo disefiado para detectar helmintos y artrépodos, por lo que
los protozoarios, por ejemplo el ciliado Trichodina sp., no se incluyeron en este estudio.
Algunos pardasitos no fue posible identificarlos hasta especie, pero presentaron diferencias

morfoldgicas marcadas para considerarlos como especies diferentes.

Tabla 2. Especies de parasitos identificadas en peces de la Cuenca del Panuco, sitio de
infeccion, caracter de colonizacidn y estatus generalista o especialista.

. . . . . . Caracter de
Especies de parasitos Sitio de infeccién e s Estatus
colonizacion

MONOGENEA

Monogéneo 1 Branquias Autogénico Especialista
Gyrodactylus sp. Cavidad anal Autogénico Especialista
Urocleidoides sp. Branquias Autogénico Especialista
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TREMATODA

Posthodiplostomum minimum
Creptotrematina sp.
Prosthenhystera sp.

Familia Proterodiplostomidae

Prosthenystera caballeroi
Tetracotyle sp.
Centrocestus formosanus*

Saccoceloides songandaresi
Familia Cryptogonimidae

Trematodo 1
CESTODA

Botriocephalus acheilognathi*

Plerocercoide 1

Céstodo 1

NEMATODA
Rhabdochona lichtenfelsi

Rhabdochona sp.
Rhabdochona kidderi kidderi

Procamallanus neocaballeroi
Spiroxys sp.

Contracaecum sp. Tipo 1
Contracaecum sp. Tipo 2
Eustrongylides sp.
Rhabdochona xiphophori

Nemdatodo 1
HIRUDINEA

Hirudineo

Musculos, branquias, cerebro, rifidn,
mesenterios, higado, ojos, aletas.

Intestino

Vesicula biliar

Mesenterio, cavidad abdominal,
musculo, vejiga natatoria

Vesicula biliar
Higado, mesenterios y rifidn.
Branquias

Intestino

Branquias, aletas, ojos,
pared intestinal, vesicula biliar

Intestino

Intestino

Intestino

Intestino
Intestino
Intestino

Intestino

Cavidad abdominal, mesenterios, pared
intestinal

Mesenterio, cavidad abdominal, higado.

Mesenterio, cavidad abdominal, higado.

Musculos, mesenterio.

Intestino

Piel
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Alogénico
Autogénico
Autogénico
Autogénico
Autogénico

Alogénico

Alogénico

Alogénico

Desconocido

Desconocido

Autogénico

Autogénico
Autogénico
Autogénico

Autogénico
Autogénico

Alogénico
Alogénico
Alogénico

Autogénico

Autogénico

Generalista

Generalista
Generalista

Generalista

Generalista

Especialista

Generalista

Generalista

Generalista
Generalista
Generalista

Generalista



CRUSTACEA

Lernaea cyprinacea*® Piel, musculo. Autogénico Generalista

Copépodo 1 Branquias - -

El * indica las especies de origen exdtico.

Los 1387 individuos parasitos identificados incluyen a la mayoria de los grupos
representativos de pardsitos que infectan peces, excepto por los acantocéfalos (figura 5).
El 53% de los parasitos pertenece a los tremdtodos, 28.1% a los nematodos, 14.9% a los
monogéneos, 1.7 % a los cestodos al igual que a los copépodos, y el resto a hirudineos. Del
total de helmintos, 38.78% son endopardsitos que fueron encontrados en dérganos
internos como el tracto digestivo, la vesicula biliar, higado, mesenterio y corazoén. El
61.21% corresponde a ectopardsitos. La prevalencia de cada una de estas especies de

parasitos por especie de hospedero se describe en el ANEXO 1.

2%
0% 2%
B Nematoda B Monogenea M Crustacea

H Cestoda H Hirudinea B Trematoda

Figura 5. Abundancia relativa de los grupos de parasitos analizados.

Los monogéneos identificados fueron ectoparasitos localizados en branquias, a
excepcion de las especies de Gyrodactylus sp. que también se encontraron en la cavidad
anal. En el caso de las especies de Gyrodactylus sp. la identificacién taxondmica sigue en
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proceso, ya que es probable que sean nuevas especies. Todos los monogéneos fueron

encontrados en Astyanax mexicanus de cinco localidades.

Dos especies de trematodos adultos fueron encontradas parasitando el tracto
intestinal de su hospedero; Saccocecoleoides sogandaresi se encontrd en dos localidades,
Puente Ojo de Agua y Cueva Chica parasitando A. mexicanus, y asi mismo el trematodo
Creptotrematina sp. en la localidad de Tambaca. Las especies de metacercarias estuvieron
alojadas en diversos tejidos del hospedero como branquias, piel, musculo, mesenterio, y
en un rango mucho mayor de hospederos. C. formosanus fue la Unica especie exdtica de

tremdatodos que se registro.

En el caso de los céstodos se encontré una especie adulta, Bothriocephalus
acheilognathi, un parasito exdtico, ademads, una especie de metacéstodo alojada en la
vesicula biliar de H. bimaculata en dos localidades de la corriente del Rio San Juan y un

céstodo enquistado en branquias de P. mexicana en la localidad de Laborcilla.

Con respecto a los nematodos, se encontraron cinco especies de adultos, cuatro
del género Rhabdochona y una del género Procamallanus, todas parasitando el intestino.
La especie de Rhabdochona de individuos de P. mexicana en la localidad de Geiser, no se
identific6 hasta especie debido a la ausencia de nematodos machos. La especie de
Rhabdochona lichtenfelsi de la localidad de Paso de Guillermo en el estado de Guanajuato,
sigue en proceso de identificacion, ya que pese a que es muy semejante a la descripcién
para esta especie, tiene caracteres morfoldgicos que la sitlan posiblemente como una
especie diferente. El resto de las especies de Rhabdochona se localizaron en especies de
hospederos antes reportados para estas especies. P. neocaballeroi fue reportado en A.
mexicanus en poblaciones de superficie y cueva. Los nematodos en estado larvario;
Spiroxys sp., Eustrongylides sp., y Contracaecum sp. tipo 1y 2, fueron identificados hasta
especie, ya que aun no tienen desarrollados dérganos y tejidos necesarios para su
identificacion, ademas, hay poca informacion sobre su hospedero definitivo que nos

permita ligarlas con el estado adulto. Los individuos copépodos identificados fueron
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pertenecientes a adultos de Lernaea cyprinacea y estados larvarios de esta especie, se

detectd en tres especies de hospederos: P. gracilis, H. bimaculata, y P. mexicana.

Dieciséis especies identificadas, el 61.53%, son autogénicas, es decir, llevan a
cabo todo su ciclo de vida en el agua, mientras que siete especies, 26.92%, son alogénicos,
esto es, completan su ciclo de fuera del agua, por lo general en un ave o mamifero

piscivoro. El resto de las especies se desconocen las caracteristicas de colonizacién.

Del total de especies identificadas, cuatro son consideras como especialistas,
tres de ellas pertenecen al grupo de los monogéneos, la cuarta especie es el nematodo

Rhabdochona lichtenfelsi, sin embargo su estatus puede cambiar con el presente estudio.

Las curvas de acumulaciéon de las especies para cada especie de pez, se
muestran en el ANEXO. La examinacidn de estas curvas muestra que en la mayoria de los
muestreos no se alcanzd la asintota, por lo cual la riqueza de especies puede estar

subestimada.

Anadlisis de las comunidades componentes de parasitos

El rango de especies de parasitos identificados por localidad fue de 0 a 7, con un
promedio de 2.27 +/- 1.74. Mientras que el nimero promedio de parasitos por localidad
fue de 4.24 +/- 7.01 (figura 6). En dos localidades no se registraron parasitos, estas fueron
el Manantial de Amealco y Organitos-Mezquital. La localidad que presenté el mayor
numero de parasitos fue Tambaca, con siete especies, siendo una de ellas C. formosanus
una especie exdtica. Asi mismo, en esta localidad se colectaron el mayor nimero de

parasitos (Tabla 3).

El nimero de organismos hospederos colectados por especie varié de dos a 32
por localidad. Astyanax mexicanus fue la especie que se colectd en el mayor nimero de
localidades, encontrdndose en 16 de las 29 muestreadas, mientras que C. labridens fue la

especie que menos abundancia obtuvo con sélo un individuo en una localidad, a pesar de
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esto, en este hospedero se identific6 una especie de nematodo; R. kidderi, que fue

dominante (Tabla8).

El nimero de pardsitos autogénicos y alogénicos varido a lo largo de las
localidades, siendo mayor el nimero de especies alogénicas con un 59%, y similarmente,

las especies generalistas con un 59.75%.

Las especies de hospederos translocados, es decir, H. bimaculata, P. gracilis,
Oreochromis spp. y C. cyanoguttatus (Tabla 4 y 6-8)no mostraron especies de parasitos
especialistas, y su especie dominante de acuerdo al indice de Berger-Parker fue en todas,

a excepcion de H. bimaculata, una especie de parasito exodtica.

Las especies de hospederos Xhiphophorus sp., G. atripinnis, C. labridens(Tabla 8)
fueron las uUnicas especies que sélo presentaron pardsitos nativos en todas las

combinaciones con las localidades en que fueron colectados.

En P. mexicana solo en tres localidades se presentaron Unicamente especies
nativas, en dos no se encontraron parasitos, y en el resto, hubo presencia de especies
exdticas, por lo cual, fue el hospedero en que hubo mayor incidencia de especies exdticas
con seis localidades positivas. Santa Catarina fue para este hospedero, la localidad con
mayor riqueza; cinco especies, y en la cual no hubo presencia de especies exdticas (Tabla

5).

El indice de Berger-Parker presentdé valores muy altos en la mayoria de las
localidades, solo cinco puntos de muestreo: Puente Ojo de Agua, Micos, Rascén, Cueva
Chica y Cueva Tinaja presentaron valores de este indice igual o menor a 0.5, indicando
dominancia equilibrada de la riqueza de las especies, la caracteristica compartida entre
estos sitios fue la presencia de A. mexicanus y en tres localidades la especie dominante

fueron trematodos.

En total, en 15 combinaciones de localidad/hospedero fueron reportadas
especies de parasitos exéticos. En las localidades donde estuvo presente C. formosanus, la

dominancia fue cercana a uno, pero cuando estuvieron presentes otras especies de
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pardsitos exoticos, la dominancia fue compartida, como por ejemplo, en H. bimaculata de
Canal después de Taxhido (Tabla4) en que también estuvieron B. acheilognathi y L.
cyprinacea y la dominancia fue de 0.3 para cada una. Asi mismo, ocurrid con L. cyprinacea
en las localidades donde se registrd, tal es el caso de P. mexicana en Geiser, cuya

dominancia fue la misma que con la especie de céstodo exdtico, B. acheilognathi.
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Tabla 3. Caracteristicas de las comunidades componentes de parasitos de Astyanax.

Hospederos
examinados

Numero
total de
especies de
parasitos

Especies
generalistas

Especies
especialistas

Especies
alogénicas

Especies
autogénicas

Numero de
individuos
helmintos
indice
Berger-
Parker

Especie
dominante

Localidades

GUE POA SAB AXT AGU DPR ORM CAN VER TAM MIC RAS OAS CHI PAC TIN
1 7 10 3 19 1 1 2 8 16 18 15 7 11 5 5
N N N N N N T N N T N E N N N N N N
2 3 4 2 3 1 0 1 1 7 6 1 2 3 1 2 2 4
1 1 3 0 2 0 0 0 = 6 5 1 = = = = 0 2
1 2 1 2 1 1 0 1 - 1 1 0 - - - 1 2 2
1 2 1 0 - 0 0 0 - 3 - 1 - 2 0 0 0 1
1 1 3 2 1 1 0 1 - 1 1 0 - 1 1 2 2 3
2 11 13 55 90 50 0 2 4 771 454 317 6 13 1 18 35 20

0.5 0.3 0.8 0.94 0.97 1 - 1 1 0.41 0.6 1 0.5 0.3 1 0.5 0.6 0.5
g = k< = = [a) o @) — ] o <
e & &8 2 3 8 : < & 3 £ 3 & £ 5 z § g
2 > = = B3 = 2 2

T: todas, N: nativas, E: exoticas. Se omitié la columna T cuando solo hubo especies nativas o parasitas, asi mismo se omitieron las columnas N y E en las cuales no se registraron individuos.
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Tabla 4. Caracteristicas de las comunidades componentes de parasitos de H. bimaculata

Localidades
5 ARG CDT7 GEI7 GEI8 CDT8 ARR
Hospederos analizados 27 7 17 30 14 4
N E N E E N E N E N
Numero total de especies de
. 2 2 1 3 1 2 1 1 2 1
helmintos
Especies generalistas 2 2 - 3 1 - 1 - 2 -
Especies especialistas 0 0 - 0 0 - 0 - 0 -
Especies alogénicas 2 1 1 2 0 1 0 1 0 -
Especies autogénicas 0 1 0 1 1 1 1 0 2 -
Numero de individuos helmintos 2 6 1 3 2 8 8 1 13 63
indice Berger-Parker 0.5 0.6 1 0.3 1 0.75 1 1 0.53 1
2
m Q) @ )
ie domi g 3 = 5 & - = g ® -
Especie dominante E Q m g = S » & Q@ g
= 8 S =
el

N: nativas, E: exdticas
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Tabla 5. Caracteristicas de las comunidades componentes de parasitos de P. mexicana

Hospederos analizados

Numero total de especies
de helmintos

Especies generalistas

Especies especialistas

Especies alogénicas

Especies autogénicas

Numero de individuos
helmintos

indice Berger-Parker

Especie dominante

Localidades

ARG CDT7 GEI7 GEI8 CDT8 POA LLA SCA TUL SAN LAB
2 2 32 3 2 7 15 16 16 8 8
N/E E N E N/E E N E N N E E N
0 1 2 1 0 1 4 2 5 2 1 2 2
0 1 1 1 0 1 - 2 0 - 1 2 -
0 0 1 0 0 0 - 0 4 - 0 0 -
0 0 1 0 0 1 - - 3 1 1 -
0 1 1 1 0 0 1 1 3 2 0 1 -
0 6 48 9 0 1 11 3 108 4 2 2 3

- 1 0.93 1 - 1 0.36 0.6 0.6 0.75 1 0.5 0.66
N 3 2

N: nativas, E: exdticas
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Tabla 6. Caracteristicas de las comunidades componentes de Poeciliopsis y Pez 1

Especie hospedero Poeciliopsis spp. Pez1

Localidades GEI7 ARG POA AGU DPR ORM PGU

Hospederos analizados 5 7 1 10 8 15 19
E E N/E N/E E N/E N

Ndmero total de

especies de helmintos 2 ! 0 0 ! 0 2

Especies generalistas 2 1 0 0 1 0 22

Especies especialistas 0 0 0 0 0 0 146

Especies alogénicas 0 0 0 0 0 0 1

Especies autogénicas 2 1 0 0 1 0 1

Numc.-:'ro de individuos 5 1 0 0 1 0 168

helmintos

indice Berger-Parker 0.5 1 s - 1 - 0.86
-

Dominante E iy - - (Jq - [
3)

N: nativas, E: exdticas
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Tabla 7. Caracteristicas de las comunidades componentes de parasitos de Oreochromis spp.

Localidades
TAX7 GEI7 CDT7 TAX8 ARG CDT8 LLA AGU
Hospederos
? 19 1 10 17 9 6 1 6
analizados
N E N/E N/E E N/E N/E N/E N

Numero total
de especies de 1 1 0 0 1 0 0 0 1

helmintns

Especies
. 0 1 0 0 1 0 0 0 -
generalistas
Especies
- 1 0 0 0 0 0 0 0 -
especialistas
Especies
L - 1 0 0 1 0 0 0 -
alogénicas
Especies
- = 0 0 0 0 0 0 0 -
autogénicas
Numero de
individuos 1 15 0 0 2 0 0 0 1
helmintosg
indice Berger-Pa 1 1 . - 1 - i _ 1
= a ® =
Dominante I ! ' \ \ m
2 g e :

N: nativas, E: exdticas

37



Tabla 8. Caracteristicas de las comunidades componentes de parasitos de C. cyanoguttatum, C. labridens,

Xiphophorus sp. y G. atripinnis

Localidades

Hospederos analizados

Numero total de
especies de helmintos

Especies generalistas

Especies especialistas

Especies alogénicas

Especies autogénicas

Numero de individuos
helmintos

indice Berger-Parker

Especie dominante

C. cyanoguttatum C. labridens Xiphophorus sp. G. atripinnis
TAX8 SAB GUE SAB GEI7 AZU
26 1 3 2 1 30
E N N N N N
1 1 1 1 0 1
1 0 - - 0 1
0 1 - - 0 0
1 0 - - 0 1
0 1 - - 0 0
90 9 1 4 0 1
1 1 1 1 0 1
3 2 z 3 z g
= S < S - -

N: nativas, E: exdticas

38



Analisis de similitud entre localidades

El analisis de similitud obtenido mediante los indices de Jaccard y Sorensen con
informacién de presencia-ausencia de especies, arrojé resultados parecidos en ambos
dendogramas y coeficientes de correlacién cercanos a uno, lo que nos indica fuerte
asociacion entre las localidades (figuras 7 y 8). En el caso de los sitios de Canoas, Oasis y
Vereda, comparten la presencia de R. mexicana, una especie altamente especifica,
ademas, tienen el mismo hospedero, A. mexicanus y geograficamente son las localidades
mas cercanas entre si. Otra asociacion que también puede ser explicada por la presencia
de una especie especifica, es Axtla de Terrazas y Cueva Chica, en que ambas comparten al
nematodo P. neocaballeroi, especifico de A. mexicanus y dos especies mas en simpatria
con este ultimo, reportadas en el Lago de Catemaco (Salgado-Maldonado, 2006). En el
caso de Rascdn, Guerita y Paso de Guillermo, la larva de nematodo Spiroxys sp. fue comun
en las tres, aunque no compartieron el hospedero, ya que se trata de una especie

generalista reportada en al menos 54 especies de peces (Caspeta-Mandujano, 2009).

ARR
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sC
AZU
RAS
GUE
PGU
TAM
TIN
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AXT
CHI
POA
SAB
TUL
TAX
‘ AGU
DPR
ARG
coT
LLA
SAN
MIC
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oAs
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GEl

Similarity

33

Z

29

J Iz
0o 100 38 23 7 7

Figura 7. Dendograma de similitud desarrollado con el indice de Jaccard. Basado en datos de presencia-
ausencia de especies parasitas por cada localidad. Coeficiente de correlacion cofenético: 0.9201.
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Figura 8.Dendograma de similitud obtenido con el indice de Sorensen. Coeficiente de correlacion
cofenético: 0.8555.

Comparacion entre la riqueza regional y local de helmintos parasitos

El area de estudio, la cuenca del Panuco, es una regién con limites geograficos
marcados que a su vez demarcan los limites que existen en los cuerpos de agua, se asume
qgue esta regién tiene ciertas caracteristicas geoldgicas, evolutivas y ecoldgicas mas
similares que en comparacién con regiones vecinas (Abell et al, 2009), como el tiempo de
colonizacidn. Por lo tanto, se planted la hipdtesis de que la riqueza de la comunidad local
es dependiente de la riqueza de la comunidad regional, es decir, la riqueza regional

conocida establece los limites para cualquier pool local de la regién.

Con base en esta premisa, se buscé identificar las comunidades saturadas o no
saturadas de especies, es decir, cdmo la riqueza regional se relaciona o predice a la
riqueza local. Esto es posible debido a que los parasitos de peces son uno de los grupos

con mayor conocimiento hasta el momento, y ésta es una zona con gran cantidad de
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estudios. La riqueza regional esta basada en todos los registros publicados hasta la fecha

y los nuevos registros que se afiaden con el presente estudio.

Los analisis se llevaron a cabo con una prueba de ANOVA, para aquellas
localidades con mas de tres especies de hospederos, estas fueron: Geiser, Canal después

de Taxhido 7 y 8, los Arcos del Geiser, el Sabinal y Aguacate.

En la localidad de Geiser fue en la Unica en que identificamos una diferencia
significativa (p=0.02), mientras que la mayor predictibilidad fue para el Sabinal, (R"2=

0.89), aunque no fue significativa.

Estos resultados nos indican que probablemente las comunidades no estan
saturadas, sin embargo, en muchos de estos sitios la riqueza esperada se alejo de la
observada, pudiendo inferir con nuestros resultados al no colectar un mayor porcentaje

de riqueza.
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Analisis de las infracomunidades de parasitos

Las infracomunidades fueron comparadas en todas las combinaciones de

hospedero-localidad, y los resultados de la riqueza de especies, el nUmero de helmintos y

la diversidad variaron notablemente entre cada sitio donde se registré la misma especie.

El indice Brillouin correspondid a los resultados de la comunidad componente, en relacién

a una diversidad de cero, frente a una dominancia de Berger-Parker cercana a uno, o bien,

en los sitios donde no se colectaron parasitos para la especie de hospedero en cuestion. El

nimero de especies por pez varid en un rango de cero a cuatro, y el nimero de parasitos

por pez, de cero a 161.

Tabla 9. Caracteristicas de las infracomunidades de parasitos de Astyanax mexicanus

Tamario de la

Ndmero promedio de

Numero promedio de

Leealicad muestra especies + SD (rango) helmintos + SD (rango) fndice de Brillouin

Chica 11 1+0.89 (0-2) 1.90 + 2.02 (0-5) 0.6

Pachén 5 1.4+ 0.54 (1-2) 7 +3.74 (2-10) 0.56

Tinaja 5 1.6 +£1.34 (0-3) 4+43(0-11) 0.83
Canoas 2 1 1 0
Vereda 8 0.5+0.75 (0-2) 0.37 £0.51 (0-1) 0

Tambaca 16 2.23+ 1.48 (0-4) 33.64 + 53.84 (0—-161) 0.77
Micos 18 0.25 +0.44 (0-1) 0.25 +0.44 (0-1) 0
Oasis 7 0.14 +0.37 (0-1) 0.14 + 0.37 (0-1) 0

Rascén 15 0.53 £0.63 (0-2) 0.93 £1.22 (0-3) 0.73

Puente Ojo de Agua 7 0.57 +1.13 (0-3) 1.57 +3.04 (0-8) 0.85

Axtla de Terrazas 3 1.66+0.57 (1-2) 18.33 £ 10.26 (7-27) 0.07

El Sabinal 10 0.5+0.97 (0-3) 1.1+2.8(0-9) 0.69
Aguacate 19 0.47 £0.51 (0-1) 4.73 + 10.76 (0-45) 0
Después Presa Realito 1 1 50 0
Organitos-Mezquital 1 0 0 0
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Tabla 10. Caracteristicas de las infracomunidades de parasitos de P. mexicana, H.

bimaculata y P. gracilis.

e R e Localidad Tamafio de la Nume.ro promedio de NL’Jm.ero promedio de I'no!ice qe
muestra especies + SD (rango) helmintos * SD (rango) Brillouin
P. mexicana GEI7 33 0.81 £ 0.24 (0-2) 1.78 +.78 (0-10) 0.55
CDT7 2 0.50 +0.97 (0-1) 3+5.87 (0-6) 0
ARG8 2 0 0 0
CDT8 2 0.5+0.70 (0-1) 0.5+0.70 (0-1) 0
GEI8 3 0 0 0
POA 7 0.57 £1.13 (0-3) 1.57 +3.04 (0-8) 0.97
LLA 15 0.06 +0.25 (0-1) 0.06 +0.25 (0-1) 0.36
SCA 16 1.12 +1.20 (0-4) 6.75 +10.63 (0-36) 1.03
TUL 16 0.25 +0.44 (0-1) 0.31+0.60 (0-2) 0.86
SAN 8 0.25 + 0.46 (0-1) 0.25 + 0.46 (0-1) 0.34
LAB 8 0.25 +0.46 (0-1) 0.37 £0.74 (0-2) 0.36
H. bimaculata GEI7 17 0.11 +0.15 (0-1) 0.11 +0.15 (0-1) 0
D17 7 0.57 £ 0.58 (0-2) 0.57 £ 0.58 (0-2) 0.79
ARGS 27 0.14 £ 0.36 (0-1) 0.29 + 0.84 (0-4) 0.84
cDT8 14 0.5 £0.65 (0-2) 1+1.56(0-5) 0.72
GEI8 30 0.33 £ 0.54 (0-2) 0.5 +1.16 (0-6) 0.93
ARR 4 0.75£0.5(0-1) 15.75 + 29.51 (0-60) 0
P. gracilis GEI7 5 0.40 + 0.48 (0-1) 0.40 + 0.48 (0-1) 0.34
ARGS 7 0.14 £ 0.37 (0-1) 0.14 + 0.37 (0-1) 0
POA 1 0 0 0
AGU 10 0.1+0.31(0-1) 0.2 +0.63 (0-2) 0
DPR 3 0.33£0.57 (0-1) 0.33+0.57 (0-1) 0
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Tabla 11. Caracteristicas de las infracomunidades de parasitos de Oreochromis spp.,

Xhiphophorus sp., Pez 1, G. atripinnis, C. cyanoguttatumy C. labridens

B e Localidad Tamafio de la Nl]me.ro promedio de Ndmero promedio de I’nc.lice (.1e
muestra especies + SD (rango) helmintos * SD (rango) Brillouin
Oreochromis spp. TAX7 19 0.21+0.18 (0-1) 0.88 + 0.87 (0-6) 0.17
GEI7 1 0 0 0
CDT7 13 0 0 0
TAX8 15 0.25 + 0.06 (0-1) 0.13+0.51 (0-2) 0
ARG8 9 0 0 0
CDT8 6 0 0 0
LLA 1 0 0
AGU 6 0.16 +0.40 (0-1) 0.16 +0.40 (0-1) 0
Xiphophorus sp. GEI7 1 1 1 0
SAB 2 1.5+0.70 (1-2) 2+1.41(1-3) 0
Pez 1 PGU 19 1.05 £ 0.4 (0-2) 8.84 + 8.62 (0-25) 0.34
G. atripinnis AZU 30 0.1%0.3(0-1) 0.240.72 (0-2) 0
C. cyanoguttatum TAXS 26 0.73 £ 0.45 (0-1) 3.46 + 3.73 (0-12) 0
C. labridens SAB 1 1 9 0
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Especies de parasitos introducidos en poblaciones de peces de agua dulce
en la cuenca del Panuco.
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Figura 9. Mapa de presencia y abundancia de especies de parasitos introducidos en la Cuenca del Panuco.
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Lernaea cyprinacea

Es un copépodo llamado gusano ancla, que pertenece a la familia Lernaeidae.
ComuUnmente parasita peces de agua dulce, causando la enfermedad conocida como
lerneaosis. La especie mas comun de lernaeas es L. cyprinacea, la cual ha sido
ampliamente introducida en diversas regiones, por lo que ha sido reportada en Africa,
Asia, Europa y América (Durham et al, 2002). Es una especie notablemente generalista, ha
sido registrada en al menos 100 especies de peces, de 25 familias y 10 ordenes
(Kabata,1999). En México los Unicos reportes publicados han sido de L. elegans, en la
cuenca del Lerma, y en el Panuco en A. mexicanus, P. mexicana y A. sallei (Pineda et al,

2009).

El ciclo de vida tiene nueve estadios, que incluyen tres naupliares de vida libre,
cinco estadios copépodos y un estadio adulto. Después de ocurrir el apareamiento entre
machos y hembras adultos, el macho muere y la hembra sufre una metamorfosis,
posteriormente introduce la parte anterior de su cuerpo en el tejido del hospedero,
mientras que el resto del cuerpo queda en contacto con el agua y luego produce huevos

(Lester y Hayward, 2006).

El efecto conocido de muchos pardsitos copépodos en peces es debido a que se
alimentan de la mucosa, el tejido y la sangre, que hace mas susceptible al pez a otras

enfermedades.

La identificacidn morfoldgica se llevé a cabo con la medicidn de parametros de
la morfologia de la regidn cefalica, el abdomen, las prominencias pregenitales y los sacos

ovigeros.

Del total de 29 localidades muestreadas en este estudio, L. cyprinacea fue
encontrada en cinco localidades (Figura 9) parasitando a tres especies de peces, uno de
los cuales P. mexicana es una especie nativa, y los dos restantes P. gracilis y H. bimaculata

son especies translocadas.

La prevalencia e intensidad de la infeccion variaron entre las especies de peces y

las localidades. La mayoria de los peces infectados solo tuvieron un individuo parasito, con
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una intensidad promedio de todas las especies de peces de 1.07 +/- 0.31 (Tabla 12). Del
total de 30 Lernaea colectados, el 73% estaba sujeto a la mitad anterior del cuerpo del pez
por ejemplo, en branquias, ojos y aletas, mientras que el resto estaba en la mitad

posterior.

Tabla 12. L. cyprinacea.

Prevalencia

Localidad Hospedero PP/PE (%) NTP IP +SD
Geiser 87 Heterandria bimaculata 2/17 11.8 2
Geiser 87 Poecilia mexicana 8/33 24.2 12 1.5+ .46
Geiser 87 Poeciliopsis gracilis 1/5 20.0 1
Canal después Taxhido 87 Heterandria bimaculata 1/7 14.3 1 1
Arcos Geiser 88 Poeciliopsis gracilis 1/7 14.3 1 1
Canal después Taxhido 88 Heterandria bimaculata 5/14 35.7 6 1.2+ .44
Geiser 88 Heterandria bimaculata 4/15 26.7 8 2
San Antonio 91 Poecilia sp. 1/8 12.5 1 1
Llanitos 91 Poecilia sp. 1/13 7.7 1 1

PP/PE: peces parasitados/peces examinados; NTP: nimero total de parésitos; intensidad promedio(IP)
seguida de la desviacién estandar (SD).

Respecto a la morfologia de estos pardasitos, encontramos una enorme
variabilidad de la region cefdlica, sin mostrar algin patrén respecto al hospedero o la
localidad. Por tal, estamos llevando a cabo la identificacién molecular de este especie con
marcadores antes reportados para la misma, que nos permitan corroborar nuestros

resultados y compararlos con las L. cyprinacea reportadas para otras partes del mundo.

En el andlisis estadistico, mostré una fuerte asociacion hacia la especie (P-

value: 3.7e-05) y en menor grado hacia la localidad (P-value: 0.018).
Bothriocephalus acheilognathi

Este céstodo principalmente parasita peces de la familia Cyprinidae. El
hospedero natural y el origen geogréfico es la carpa Ctenopharyngodon idellus del rio
Amur (Yamaguti, 1934). En Europa hubo introduccién de estos peces que infectaron a los
peces nativos, estas introducciones han sido muy comunes debido a que esta carpa se
utiliza para la acuacultura y el control de hierbas. El hospedero definitivo adquiere este

cestodo al ingerir el copépodo ciclopodo que lleva la larva infectiva. Estos copépodos a su
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vez se parasitan al ingerir la larva coracidium que eclosiond de los huevos expulsados de

las heces de los peces.

La introduccion de este cestodo se ha registrado en todos los continentes
excepto en la Antartica. Este cestodo puede causar serios dafos cuando tiene niveles de
infeccion altos, como abrasidn intestinal y desintegracién, la pérdida y separacion de los
microvellos intestinales y enterocitos, blogueo y perforacién del tracto intestinal,
adelgazamiento y anemia en infecciones crdnicas, disminucidn en la produccién de
enzimas intestinales, hepaticas y pancreaticas, fatiga muscular, disminucion en el
contenido de hemoglobina, debilidad en la capacidad de nado e infecciones bacterianas

secundarias (Hoffman, 1980; Paperna, 1996).

Este cestodo se introdujo en México en 1965, con la carpa herbivora C. idellus
(Lépez Jiménez, 1981). Desde esa fecha ha infectado especies de peces nativos y
endémicos. B. acheilognathi es el helminto parasitando el mayor nimero de especies de
peces en la cuenca del Balsas y en la cuenca Lerma-Chapala (Salgado-Maldonado et al,

2001; Salgado-Maldonado y Pineda-L6pez,2003).

Se encontrd en un total de seis localidades (figura 9), parasitando a dos especies
translocadas y una nativa. En el modelo lineal generalizado mostré una asociacion
significativa hacia la localidad (p-value: 0.01), el peso (p-value: 0.03) y la interaccién de la

especie con la localidad (p-value: 0.006).

Tabla 13. B. acheilognathi.

Localidad Hospedero PP/PE Prevalencia (%) NTP IP

Geiser 87 Poeciliopsis gracilis 1/5 20.00 1 1

Canal después Taxhido 87 Heterandria bimaculata 1/7 14.29 1 1
Canal después Taxhido 87 Poecilia mexicana 1/2 50.00 6 6
Arcos Geiser 88 Heterandria bimaculata 1/27 3.70 2 2
Canal después Taxhido 88 Heterandria bimaculata 1/7 14.29 7 7
Aguacate 92 Poeciliopsis gracilis 1/5 20.00 2 2
Después Presa Realito 92 Poeciliopsis gracilis 1/3 33.33 1 1
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Centrocestus formosanus

Es una especie distribuida naturalmente en Asia, posteriormente se reportd en
América en 1958, en las islas de Hawaii. Centrocestus formosanus tiene como primer
hospedero intermediario a M. tuberculata, mientras que peces y ranas son los siguientes
hospederos. El desarrollo de la metacercaria en las agallas de los peces causa cambios
patoldgicos, y en algunos casos puede provocar la muerte de estos hospederos. Los
pardsitos adultos han sido reportados naturalmente en aves como Butorides striatus,

Bubulcus ibis coromandus y Nycticorax nycticorax, y en mamiferos (Alves y Lane, 2010).

Esta especie se registrd cinco especies de hospederos y en un total de siete
localidades (figura 9). La mayor intensidad parasitaria fue en hospederos de O.

mossambicus y C. cyanoguttatum.

El modelo lineal generalizado que se hizo para esta especie, s6lo mostrd una

asociacion hacia la especie (P-value: 2e-16), la cual es significativa.

Tabla 14. Centrocestus formosanus.

Localidad Hospedero PP/PE Prevalencia (%) NTP IP£SD
Taxhido 87 Oreochromis mossambicus 3/19 15.8 15 5+1.5
Canal después Taxhido 87 Heterandria bimaculata 1/7 14.3 1
Taxhido 88 Cichlasoma cyanoguttatum 10/13 76.9 90 9+3.63
Taxhido 88 Oreochromis mossambicus 1/15 6.7 2
Arcos Geiser 88 Heterandria bimaculata 1/27 3.7 4
Canal después Taxhido 88 Poecilia mexicana 1/2 50.0 1
El Tule 91 Poecilia mexicana 1/16 6.3 2 2
Tambaca 1 Astyanax mexicanus 1/4 25.0 19 19

PP/PE: peces parasitados/peces examinados; NTP: numero total de parasitos; intensidad promedio (IP)
seguida de la desviacién estandar (SD).
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Figura 10. Histograma de la frecuencia de distribucion de L. cyprinacea en los hospederos analizados.
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Figura 11 . Histograma de la frecuencia de distribucion de C. formosanus en los hospederos analizados.
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Figura 12. Histograma de la frecuencia de distribucion de B. acheilognathi en los hospederos analizados.
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DISCUSION

La riqueza regional

La riqueza de parasitos de peces de agua dulce en el Panuco hasta el 2004
(Salgado-Maldonado et al, 2004) se estimd en 31 especies distribuidas en 17 especies de
peces. En nuestro estudio encontramos un total de 29 especies de pardsitos en 10
especies de peces, de las cuales se comparten 17 especies de pardsitos con el estudio
anterior, el resto corresponden a nuevos registros, nuevas especies o bien, grupos como

los copépodos que no se contemplaron en el estudio previo.

El esfuerzo de muestreo, las artes de pesca y la estacionalidad de las colectas, son
factores que pudieran afectar cualquier comparacion entre ambos estudios. Asi mismo,
estos factores pueden sesgar la informacién obtenida sobre la riqueza real de las especies,

ya que en la mayoria de las curvas de acumulacién no se alcanzd la riqueza esperada

La riqueza que de parasitos observada fue baja en relacién con zonas de México
mas cercanas a los trdpicos, pudiéndose observar un patrén de riqueza que se incrementa
de norte a sur del pais, asi como un componente de origen nedrtico al norte y neotropical

al sur (Quiroz-Martinez y Salgado-Maldonado, 2013).

Los grupos de parasitos encontrados de trematodos y nemdatodos, fueron los
mas diversos y con mayor abundancia. Respecto a la proporcion de parasitos en estado
larvario, se registré un 61%, en relacién al 42% antes reportado para esta area (Salgado-
Maldonado et al, 2004). Este porcentaje, es debido al gran numero de especies

generalistas cuyo hospedero intermediario son los peces.

Asi mismo, la frecuencia de parasitos en sus hospederos, siguié la tendencia
esperada, es decir, una alta intensidad parasitaria en pocos hospederos, y la mayoria de

los hospederos tienen pocos o ningun parasito (Luque y Poulin, 2008).

Algunas especies fueron raras en las colectas, es decir, tuvieron un porcentaje

menor al 10% de prevalencia, sin embargo, no implica la ausencia de un efecto sobre su
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hospedero, ya que no siempre es necesaria una alta intensidad parasitaria para provocar

un dafio importante o un cambio conductual (Poulin, 2011).

Fueron identificadas cuatro de las cinco especies de Rhabdochona reportadas
para el Panuco (Caspeta, 2009). La especie que no se registrd, fue R. canadensis, la cual
solo se ha extraido de especies de ciprinidos, los cuales no fueron encontrados en los

muestreos de este estudio.

Dos especies de helmintos han sido reportadas exclusivamente para el Panuco; P.
aguirrepequenoi y R. xiphophori (Salgado-Maldonado et al, 2004), en este trabajo,
identificamos a este ultimo, parasitando P. mexicana en la localidad de Santa Catarina, la
cual constituyd el area mas conservada para este hospedero. Con esto, podemos inferir

gue son especies de parasitos indicadoras de un buen estado de conservacion del sistema.

Los nematodos en estado larvario y las metacercarias no fueron identificados
hasta especie, porque carecen érganos diferenciados sexualmente, por ejemplo las larvas
de nematodos de Spiroxys sp. y Contracaecum sp., los cuales podrian ser ligados a su
estado adulto mediante estudios moleculares. Al menos para Contracaecum sp. existen
secuencias publicadas de especies en estado adulto colectadas en aves y mamiferos
piscivoros (Shamsi et al, 2009; Zhu et al, 2001). También, existe la posibilidad de llevar a
cabo artificialmente el ciclo de vida de estos parasitos, como se ha hecho con otras

especies (Moravec y Vargas-Vazquez, 1996).

El nematodo Eustrongylides sp. presentd una baja prevalencia, debido quizas a
que se encontré en un hospedero paraténico (Moravec, 1998); H. bimaculata, lo que

implica una menor probabilidad de infectar a la especie.

Los monogéneos pardsitos encontrados son considerados especialistas, esto se
debe posiblemente a su ciclo de vida directo, su alta tasa de reproduccién, o bien, pudiera
tratarse de especies cripticas, es decir, que presentan plasticidad fenotipica, mediada por
el hospedero y el ambiente en que se encuentran. Por otro lado, los monogéneos son uno
de los grupos mas dificiles de trabajar, ya que por su tamafio requieren mayor habilidad

para colectarse y mejores técnicas de fijacién (Pérez et al, 2010). Es probable que en este
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taxa se genere conocimiento nuevo en los proximos afios, ya que se han formado nuevos

grupos de trabajo especializados.

Los peces de ambiente de cueva que se analizaron, presentaron una posible
especie nueva de Gyrodactylus, en la cual se requieren mas estudios para determinar si es

la misma especie a través de las diferentes cuevas y en el mismo hospedero.

Se analizaron dos especies de peces nativos del Panuco, H. labridens vy
Xhiphophorus sp. las cuales fueron las menos frecuentes en las colectas. Presentaron un
pardsito especifico; Rhabdochona kidderi y un trematodo de la familia
Proterodiplostomidae, respectivamente, mientras que este ultimo, no se habia reportado

previamente en el area.
Ecologia de las comunidades

Las especies de Oreochromis registraron tres especies de parasitos, una de ellas
C. formosanus, un parasito introducido, y dos nematodos que no fue posible identificar.
En relacidn a la riqueza de parasitos registrada en su area de distribucion natural, en la
cual se han reportado al menos 17 especies para 0. mossambicus (Madanire-Moyo et dl,
2012), la riqueza que registro fue baja. Estos resultados sugieren que el escape de sus
enemigos naturales, explicado por la “hipétesis de liberacién del enemigo”, debido a la
extincion de los parasitos después del establecimiento del hospedero o la ausencia de
hospederos para completar el ciclo de vida (Torchin et al, 2003), pueden ser un factor a
favor de su dispersion. Cabe destacar, que poblaciones de Oreochromis en dareas de
distribucién del rio Papaloapan, Tabasco y rio Ayuquila, han mantenido al menos tres
especies de pardsitos nativos, quizd porque las condiciones ambientales son mas
favorables, y parecidas a su area de distribucidn original. Ademds, han adquirido gran

numero parasitos de especies de hospederos cercanos filogenéticamente.

Este fendmeno, es semejante a lo ocurrido en otros estudios efectuados entre
ciclidos nativos e introducidos, en los cuales se registrd evidencia de transferencia de

pardsitos entre ambos, es decir, se encontraron monogéneos de los ciclidos introducidos
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en los peces nativos y un monogéneo nativo de Ameérica parasitando a ciclidos

introducidos de Africa (Jiménez-Garcia et al, 2001).

En el comparativo a nivel comunidad componente, Astyanax en relacion a
Poecilia, claramente posee caracteristicas que le permiten no acoplar especies de
parasitos exdticos y conservar su diversidad nativa. Poecilia sélo en una localidad parece
mantenerse estable, ya que es la mds diversa, no presenta especies exdticas y si una
especie hospedero-especifica: R. kidderi. Ademas, Astyanax y Poecilia se capturaron en el
mayor numero de localidades respecto a los otros peces, y en algunos sitios ambas
coexisten, sin embargo, Astyanax mantiene este rasgo, el cual posiblemente este asociado

a su capacidad de colonizar ambientes que otros peces no han podido, como las cuevas.

La diversidad de parasitos de Astyanax, distribuido también en otras cuencas,
incrementa su riqueza de norte a sur, lo que indica una mayor similitud dentro de la
misma cuenca que entre cuencas. Esto implica un factor importante en la conformacién
de la riqueza, es decir, no esta solo determinada por la presencia del hospedero, sino

también por la distribucidon del mismo.

Ademads, esto refuerza la hipdtesis de que los patrones de asociacién parasito-
hospedero raramente se repiten en otras poblaciones de la misma especie de hospedero
(Poulin, 2007). Quiza esto es debido a las caracteristicas bioldgicas de cada uno de los

pardasitos, la temporalidad y la estructura poblacional de los hospederos.

El género Astyanax junto con las especies de Gyrodactylus, son de los grupos que
mayor diversificacion en conjunto han tenido en América, lo cual puede deberse a que

ambos poseen caracteristicas que les permiten adaptarse a diversos ambientes.

En el caso de Poecilia, de acuerdo a Sanaphre (2002), la depauperacion de sus
poblaciones puede deberse a factores biogeograficos. Sin embargo, considero factores
propios de la especie son mas relevantes para responder esta pregunta. Una aproximacién
a esta cuestién, podria realizarse mediante la comparacién entre las poblaciones de

Poecilia y Astyanax, las cuales fueron las mas contrastantes entre si.
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Otro factor que puede estar implicado en la baja diversidad de Poecilia son los
efectos de la construccidn de embalses, como ha ocurrido en la presa de Zimapan. En
comparacion con estudios previos realizados en esta zona, de Gutiérrez (2003) y Sanaphre
(2002), las abundancias de Poecilia y sus pardsitos, respectivamente, se han visto
disminuidas en comparacion con el presente estudio. Esto puede deberse a los efectos de

la introduccion de Oreochromis sp., y la consecuente alteracion del sistema acuatico.

Por ejemplo, en otro caso de estudio en la presa la Marina de la Cruz, se mostré
que las poblaciones de hospederos tendieron a decaer junto con sus comunidades
parasitarias tras su construccidn, tal vez porque se redujo el nimero de probabilidades de
los peces de ser comidos por el siguiente hospedero, y toda la cadena tréfica se vio
afectada, ademds, se favorecid el establecimiento de especies invasoras (Ricciardi y

Maclsaac, 2011).

Los muestreos que se hicieron en la zona del embalse Realito, en la corriente del
Rio Santa Maria, corresponden a colectas antes del término de la construccion vy
activacion de la presa, por lo tanto, se esperan efectos sobre las poblaciones nativas que
podrian ser medidos y comparados con este estudio. Esto destaca la importancia de
realizar investigaciones previas, es decir, antes de que ocurran las invasiones o
importantes cambios ambientales, y sobre todo, que estos estudios sean considerados en

la toma de medidas que prevengan de un mayor impacto a todo el ecosistema acudtico.

En el caso de los andlisis a nivel de infracomunidades encontramos patrones
similares entre ésta y la comunidad componente, lo cual debe probarse estadisticamente
para determinar si es significativa. El estudio de las infracomunidades permitid tener una
aproximacion mds cercana a la estructura y composicién parasitaria, ya que cada
hospedero constituyd una unidad de muestreo, la cual fue censada por completo y

replicada multiples veces en una misma poblacidn y través de varias localidades.

Los parasitos exoticos

En relacion a las especies de pardsitos introducidas; L. cyprinacea, B.

acheilognathiy C formosanus, todas ellas estuvieron asociadas significativamente a ciertos
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factores que determinaron su presencia, lo cual es importante, ya que implica un patrén

no azaroso en su distribucion.

L. cyprinacea y C. formosanus tuvieron una amplia distribucidon y gran nimero de
hospederos, es decir, han sido introducciones exitosas. Ademds, con un gran potencial de
dispersion, el cual puede ser aun mayor en C. formosanus al estar asociado sélo a la
presencia del hospedero, es decir, el ambiente pudiera no representar un obstaculo para

su colonizacion.

B. acheilognathi aunque tuvo una menor prevalencia, se ha registrado en otras 11
cuencas hidrolégicas de México (Quiroz-Martinez, Salgado-Maldonado, 2013). Los factores
asociados a su presencia, implican una influencia del peso, la dieta vy la estructura
poblacional del hospedero, lo cual concuerda con patrones encontrados en otros estudios

para endoparasitos (Lugue y Poulin, 2008).

La identificacion morfolégica de Lernaea, requiere del uso de técnicas
moleculares, ya que los resultados dependen de los caracteres estructurales que cada
estudio haya tomado en cuenta y su separacidn de otras especies, por ejemplo, Harding
(1950) utilizé las prominencias pregenitales para distinguir entre especies, mientras que
otros autores (Fryer, 1961; Eisen, 1981) no les dan ningun valor taxonémico. Por lo tanto,
se propone que esta variabilidad depende de la especie de hospedero (Moreno et al,
1981), de tal manera, que se situa a L. cyprinacea y L. elegans como una sinonimia,

aunque en revisiones mas recientes, como la de Hoffman (1999) las mantienen separadas.

Las identificaciones morfoldgicas de C. formosanus y B. acheiloganthi atraviesan
por disyuntivas similares a las de Lernaea. En B. acheilognathi mediante trabajos
moleculares incluso se han mostrado variaciones de este céstodo a través de diferentes

especies de peces (Luo et al, 2002).
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CONCLUSIONES

El Panuco es una eco-region altamente diversa y una de las mas importantes del
pais (Aguilar et al, sin afio) que puede ser considerada una unidad de conservacién, ya que
los eventos que ocurren a esta escala afectan directa o indirecta los procesos a una escala
local. Sin embargo, debido a que es un area relativamente grande, estas unidades
pudieran hacerse en niveles jerarquicos inferiores como las subcuencas o microcuencas,
en las cuales al identificar las zonas donde los procesos bioldgicos permanecen
relativamente estables y, con base en la funcionalidad de la subcuenca sea posible

extenderlo a toda el area.

Es necesario considerar que no todas las comunidades representan toda la riqueza
posible en la cuenca, y que no es suficiente con solo enfocarse en una poblacién, sino
varias comunidades componentes a lo largo de todo el rango de distribucién, por tal, se
requiere un vision regional para permitir el intercambio natural de las especies y no
provocar comunidades cerradas cuya variabilidad cada vez sea menor y las presiones

selectivas cada vez mayores.

Los pardsitos pueden ser utilizados como indicadores de la estabilidad de un
sistema y de sus hospederos, teniendo sus mayores aplicaciones en la identificaciéon de
sistemas alterados por actividades antropogénicas e invasiones bioldgicas, y el
establecimiento de areas prioritarias para la conservacién. Ademas, pueden dar idea de la
distribucién de sus hospederos, la conformacién de areas geograficas y la conservacion de

la estructura trofica.

Las comunidades de parasitos son buenos modelos para probar no sélo la
estabilidad del ecosistema en una escala ecoldgica, sino también, evolutivamente
permiten probar ideas sobre la diversificacién de sus hospederos, ya que la distribucién de

estos, determina la presencia de los parasitos.

La informacién de la biologia de los parasitos aun estd muy sesgada y es

relativamente desconocida, sobre todo en los trematodos, en los cuales se ha publicado
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poco sobre sus hospederos definitivos y ademads, existen problemas en la taxonomia y

sinonimia entre especies, lo que implica la necesidad de mas estudios a este respecto.

Las especies nativas de peces estan siendo afectadas por la introduccién de
especies exéticas, y es probable que las especies con un rango de distribucién mas
restringido sean mas susceptibles a desaparecer, asi como aquellos parasitos especialistas
o con ciclos de vida complejos. Esto debido, a que requieren de mas hospederos para
completar su ciclo de vida, que pueden ser afectados por los cambios ambientales, al igual
que los estados de vida libre del parasito, lo que implica mayor nimero de nddulos que

pueden ser alterados y provocar la extincidn local de las especies.

En las poblaciones donde se reportd presencia de especies exdticas, estas fueron
dominantes sobre otras especies, lo que implica que quizd estan desplazando a los
pardsitos nativos, o bien que estas poblaciones de peces eran pobres en riqueza y los

pardsitos introducidos se establecieron mas facilmente.

La ecologia de los parasitos se debe revisar junto con la ecologia de los
hospederos (Luque y Poulin, 2008) ya que el hospedero tiene un sistema de defensa ante
el parasito y el parasito a su vez tiene mecanismos que le permiten permanecer en el

hospedero.

La predictibilidad de las comunidades es mucho mas factible hacerla con los
parasitos especialistas, dado que es mas probable que estos predigan la composicién de
sus hospederos. En el Panuco, los parasitos que encontramos con estas caracteristicas,

correspondieron en su mayoria a adultos autogénicos que maduran en los peces.

Las colonizaciones han sido parte de los factores que han conformado la
diversidad de las comunidades. Esto sumado a procesos de coevolucién, coespeciacion,
vicarianza, cambio de hospedero, disrupcién ecolégica, entre otros (Hooberg y Brooks,
2008). Sin embargo, el factor clave es en los estudios con especies introducidas, que
muestran como estos procesos se estan acelerando debido al intercambio de especies en

todo el mundo por acciones humanas, de tal manera que especies que de manera natural
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en tiempos ecolégicos, evolutivos o geoldgicos seria casi imposible llegardn a estar en

contacto, ahora lo estan.

Finalmente, este estudio permite tener bases de conocimiento necesarias para
responder preguntas clave como ¢cudles son los procesos que ensamblan la riqueza de
una comunidad?, éicdmo se da la interaccidn entre los parasitos y sus hospederos? 6 écudl
fue el proceso evolutivo que conformé la interaccién de ciertas especies de parasitos con

determinados hospederos?.
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ANEXO 1: Listado parasito-hospedero.

CLASE TREMATODA
Posthodiplostomum minimum (MacCallum, 1921)

Hospederos y localidades: Poecilia sp. Taxhido 7 (56.67%), Astyanax mexicanus Tambaca

(50%).

Biologia: los hospederos definitivos que se han identificado son aves piscivoras del orden
Ciconiiformes y Charadriiformes. Los hospederos intermediarios son caracoles del género

Physa (Lane y Morris, 2000).
Saccocoleoides sogandaresi

Hospederos y localidades: A. mexicanus Puente Ojo de Agua (14.28%), A. mexicanus Cueva

Tinaja (20%).

Biologia: Es desconocida, sélo se ha reportado en un hospedero intermediario, el caracol
Pyrgophorus coronatus en la Peninsula de Yucatan (Ditrich et al, 1997 en Vidal-Martinez et

al, 2001).

Prostenhystera caballero

Hospederos y localidades: A. mexicanus El Arrozal (10%).
Familia Proterodiplostomidae

Hospederos y localidades: Xhiphophorus sp. El Sabinal (50%).

Biologia: desconocida, sdlo se sabe que miembros de esta familia también parasitan

cocodrilos.
Tetracotyle sp.

Hospederos y localidades: P. mexicana Geiser (3.7%).
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Biologia: los adultos alcanzan la madurez en el intestino de aves piscivoras, por ejemplo
patos (Gholami et al, 2011). El primero y segundo hospedero intermediario son caracoles
del género Stagnicola, Lymnaea, Physa y Helisoma. También puede parasitar otras

especies de trematodos (Olsen, 1986).
Cryptogonimidae sp.

Biologia: es desconocida.

Centrocestus formosanus(Nishigori, 1924)

Hospederos y localidades: O. mossambicus Taxhido 7 (15.8%), H. bimaculata Canal
después Taxhido (14.3%), C. cyanoguttatum Taxhido (76.9%), O. mossambicus Taxhido 8
(6.7%), H. bimaculata Arcos Geiser (3.7%), P. mexicana Canal después Taxhido (50%), P.

mexicana El Tule (6.3%), A. mexicanus Tambaca (25%).
Creptotrematinas spp. (Yamaguti, 1954)

Hospederos y localidades: A. mexicanus Tambaca.
CLASE CESTODA

Bothriocephalus acheilognathi (Yamaguti, 1934).

Hospederos y localidades: P. gracilis Geiser 7 (20%), H. bimaculata Canal después Taxhido
7(14.28%), H. bimaculata Arcos del Geiser (3.7%), H. bimaculata Canal Taxhido 8 (14.28%),

P. gracilis Después Presa Realito (33.3%), P. gracilis Aguacate (20%).
Plerocercoide 1

Hospederos y localidades: H. bimaculata Canal después Taxhido 7 (14.28%), H. bimaculata

Los Arcos del Geiser (3.7%).
Biologia: es desconocida.
CLASE MONOGENEA

Gyrodactylus sp.
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Hospederos y localidades: A. mexicanus Pachon, A. mexicanus Tinaja.
Biologia: puede infectar todas las fases de vida de su hospedero, es viviparo.
Urocleroides sp.

FILO NEMATODA

Eustrongylides sp.

Hospederos y localidades: H. bimaculata Arcos del Geiser (3.7%).

Biologia: los hospederos intermediarios son oligoquetos, los peces, anfibios y reptiles
sirven como hospederos paraténicos (Moravec, 1998 en Vidal-Martinez et al, 2001). Aves

piscivoras son hospederos definitivos.
Spiroxys sp.

Hospederos y localidades: A. mexicanus Cueva Tinaja, A. mexicanus, Pez 1 Paso de

Guillermo.

Biologia: Los hospederos intermediarios son copépodos. Algunos peces, anfibios, larvas de
insectos y moluscos sirven como hospederos intermediarios. Solo las tortugas se han
reportado como hospederos definitivos (Moravec et al, 1995 en Vidal-Martinez et al,

2001).

Contracaecum sp. tipo 1

Hospederos y localidades: A. mexicanus.
Contracaecum sp. tipo 2

Hospederos y localidades: A. mexicanus.
Procamallanus neocaballeroi

Hospederos y localidades: A. mexicanus Axtla de Terrazas (33.3%), A. mexicanus Cueva

Chica (54.54%).
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Rhabdochona sp.
Hospederos y localidades: P. mexicana Geiser 7 (6.66%).

Biologia: en México solo se ha encontrado parasitando peces, pero se han reportado
especies de Rhabdochona parasitando en raras veces serpientes, murciélagos, cangrejos
de agua dulce y aves (Moravec, 1983). Ninfas de mosca pueden funcionar como

hospederos intermediarios (Moravec, 2007).

Rhabdochona kidderi(Pearse, 1936)

Hospederos y localidades: C. labridens El Sabinal (100%).
Rhabdochona xhiphophori

Hospederos y localidades: P. mexicana Santa Catarina (56.25%).

Biologia: solo se ha descrito en hospederos definitivos de las familias de peces Cichlidae y

Poeciliidae (Caspeta et al, 2001).
Rhabdochona mexicana
Hospederos y localidades: A. mexicanus Rascon.

Biologia: se han reportado nematodos adultos solo en especies de A. mexicanus y A.

fasciatus (Caspeta et al, 2000).

Rhabdochona lichtenfelsi

Hospederos y localidades: Pez 1 Paso de Guillermo (78.94%).
SUBCLASE COPEPODA

Lernaea cyprinacea

Hospederos y localidades: P. mexicana Taxhido 7 (23.3%), P. gracilis Taxhido 7 (20%), H.
bimaculata Canal después Taxhido 7 (14.2%), H. bimaculata Arcos del Geiser (3.7%), %), H.
bimaculata Canal después Taxhido 8 (28.57%), H. bimaculata Geiser 8 (23.3%), P.

mexicana Llanitos (6.6%), P. mexicana San Antonio (12.5%).
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ANEXO 2: Ubicacidon geografica de los sitios de muestreo.

Tabla 16. Localizacion geografica de los sitios muestreados en subcuencas de la cuenca del

Panuco.

Subcuenca

Localidad

Latitud

Longitud

R. Tamuin o Tampadn

R. Gallinas

R. Verde

R. Santa Maria Alto

R. Santa Maria Bajo

R. Extdraz

R. San Juan

R. Tecozautla

R. Prieto

R. Axtla

R. Comandante

R. de los Naranjos

R. Valles

Chica
La Guerita, AQuismon
Rascén
Tambaca
Canoas
El Sabinal
Llanitos
San Antonio
Laborcilla
El Tule
Antes Presa Realito
Después Presa Realito
El Aguacate
Organitos-Mezquital
Paso de Guillermo
Vereda
Oasis
Geiser
Taxhido
Los Arcos del Geiser
Canal después Taxhido
Manantial Amealco
Axtla de Terrazas
El Arrozal
Pachon
Micos
Tinaja

Puente Ojo de Agua

21.85976667
21.67556667
21.98639722
21.95013333
22.00271944
21.82816667
21.95865
21.94996667
21.86716667
21.72503333
21.67941667
21.60547222
21.59102778
21.3023
21.22641667
21.04315
20.99999444
20.57575
20.60055556
20.58158333
20.57791667
20.09991667
21.43366667
21.50261667
22.60755
22.1076
22.07575

21.88128333

-98.93663333
-99.0444
-99.25505833
-99.32665278
-99.54348611
-99.27825
-100.00795
-100.01145
-99.90601667
-99.84118333
-100.2382778
-100.2250556
-100.2207222
-100.0755417
-99.91868333
-99.84180556
-99.70843611
-99.6941
-99.65361111
-99.63561667
-99.63561667
-99.95588889
-98.87613333
-98.99418333
-99.04936667
-99.15936667
-98.96141667

-98.94561667
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ANEXO 3: Resultados estadisticos de las especies de parasitos

exoticos

Tabla 17. Resultados del ANOVA del MLG de las especies de pardsitos exdticas.

Modelo Df Deviance Resid. Df Resid. Dev F Pr (>F)

Lernaea
cyprinacea

517 15.077
Factor especie 10 1.0504 507 14.027 3.9238 3.74E-05 ***
Factor localidad 23 1.0704 484  12.957 1.7385 0.01865 *
Centrocestus
formosanus

491 75.483
Factor especie 10 31.0277 481 44456  28.846 <2e-16 ***
Bothriocephalus
acheilognathi

494  11.5266
Factor especie 10 0.23013 484 11.2965 1.0598 0.39219
Factor localidad 23 0.90613 461 10.3904 1.8143 0.01241 *
Factor categoria 0 0 461 10.3904
Peso 1 0.09453 460 10.2959 4.353 0.03751 *
Longitud patrén 1 0.00575 459 10.2901 0.2649 0.60703
FRemlEgsdiEE o 0.54006 449 97501  2.487 0.00656 **

factor(localidad)

Cddigos de significancia: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 “* 0.05‘ 0.1’ 1
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ANEXO 4: Técnicas de fijacion y tincidon de parasitos.

Existen diversas técnicas para el procesamiento de muestras de macroparasitos, las cuales
dependen de las estructuras que se busque estudiar, asimismo, de los reactivos con los
que se disponga. En el siguiente apartado, se detallan los protocolos que se utilizaron para
cada uno de los grupos taxonémicos estudiados en el presente trabajo, y ademads se

mencionan algunos métodos alternativos.
MONOGENEOS

Fijacion: Malmberg y formol caliente al 4%, también se recomienda la solucién GAP

(picrato de amonio mezclado con glicerina).
El proceso de tincidn fue el siguiente:
*Cada uno de los individuos fueron lavados en alcohol al 70 %.

*Hidratados en alcoholes graduales; 50% y 30% y después en agua destilada, por cinco

minutos en cada uno.

*Pasados a medio alcohdlico con colorante tricrémica de gomori, por intervalos de 5-10

minutos, para tefiir.

*Diferenciados en agua acidulada al 2% (preparacién de agua destilada mas acido

clorhidrico al 2%).
*Lavados en agua destilada.

*Deshidratados en alcoholes graduales, 30%, 50%, 70%, 80%, 90%, 96%, 100%, cinco

minutos en cada uno.

*Aclarados en salicilato de metilo (alternativamente, se puede utilizar aceite de clavo,

dando el mismo resultado).

*Montados en preparaciones permanentes de Permount (el balsamo de Canada puede ser

utilizado igual).
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*Etiquetados.

Alternativas: método Gray & Wess que emplea alcohol polivinilico, y se usa para estudiar

las estructuras esclerotizadas.

TREMATODOS

Fijacién: formol caliente al 4% y picrato de amonio.

La tincion se hizo con tricrémica de gomori al igual que en los monogéneos, sin embargo,
se varié en todo el proceso los tiempos en cada uno de los alcoholes a alrededor de 15
minutos, ya que son en relacion a los monogéneos son individuos mas grandes. El tiempo
en el colorante asi mismo fluctud entre 20 minutos a 3 horas, dependiendo del individuo,

por tal, alternativamente, algunos individuos se colocaron en la tricrdmica sin diluir.

Alternativas: tincién con hematoxilina de Delafield, paracarmin de Mayer, carmin

hidroclorhidrico.

CESTODOS

Fijacion: formol caliente al 4%.

Tincion: hematoxilina de Delafield.

Alternativas: carmin hidroclorhidrico.

NEMATODOS

Fijacion: formol caliente al 4% 6 alcohol caliente.

Los nematodos fueron aclarados mediante el uso de dos métodos:

Método con glicerina

Se aclaran mediante el incremento en la concentracién de glicerina: 1:20, 1:15, 1:10, 1:2,

1:1. El nematodo se coloca entre portaobjetos y cubreobjetos embebido en la solucién
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menor de glicerina, yes colocado en una plancha de calentamiento, lo que provoca que el agua se
evapore, y es cuando es sustituida por una solucion mas concentrada de glicerina. El aclaramiento

depende del tamafio de parasito, por lo que puede llevar desde algunas horas hasta dias.
Método con acido lactico

Se utilizan concentraciones graduales de acido lactico al 25%, 50%, 75% y 100%. El nematodo se
coloca en un pozo con la solucién de menor concentracién, es decir, en 25% por 10 minutos, después
por 20 minutos en la solucion al 50% y luego, en la concentracion de 75% por seis a ocho horas. Los
tiempos varian de acuerdo al tamafo del individuo. Como paso final cada individuo se coloca en un

portaobjetos con una gota de acido lactico concentrada (100%) para observar al microscopio.

La diferencia de este método con el anterior es la velocidad del aclaramiento, siendo mayor en este

ultimo, sin embargo, se observé un mayor dafio en la cuticula de los nematodos al utilizarlo.

Al término del estudio, cada uno de los nematodos fueron colocados en viales con alcohol al 70%.

Figura 14. Aclaramiento de nematodos. A Plancha de calentamiento para tratamiento con glicerina B) Aclaramiento
gradual con acido lactico.

COPEPODA

Los especimenes como los de la familia Lernaeonidae, se sumergieron directamente en acido lactico

al 100% por alrededor de ocho horas, para provocar su aclaramiento.
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ANEXO 5: Esquemas y fotografias de algunas especies de parasitos

identificadas. /)
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Figura 15. Rhabdochona xiphophori. A) Region posterior del macho, B) espicula derecha, C) region de la
vulva, D) terminacion posterior hembra. Dibujo hecho con nematodos de hospederos de P. mexicana en la
localidad de Santa Catarina. \

Figura 16. Rhabdochond kidderi A) Regién anterior, B) cauda de la hembra, C) regién posterior macho, D)
region de la vulva y E) huevo. Se encontré en el pez C. labridens de El Sabinal.
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Figura 17. Procamallanus neocaballeroi. Nematodo identificado en A. mexicanus. A) Espiculas, B) regidn posterior de una
hembra, C) vulva-vaginay D) regidn anterior.

Figura 18. Rhabdochona xiphophori. Nematodo identificado en P. mexicana. A) Regién anterior, B) vulva-vagina y C) poro

excretor.

Figura 19. Rhabdochona sp. Nematodo identificado en P. mexicana. A) Region anterior y B) vulva-vagina.
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Figura 20. Larva de nematodo Spiroxys sp. A) Regidn anterior, B) regién posterior.

Figura 21. Monogéneo recuperado de la cavidad anal de A. mexicanus.
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Figura 22. Trematodos parasitos de peces. A, B y C) Posthodiplostomum minimum, metacercaria de P.
mexicana en el sitio de colecta el Geiser, D) familia Proterostomidae, colectado de la cavidad abdominal de
Xhiphophorus sp. en la localidad de El Sabinal. F) Creptotrematina spp., obtenido de A. mexicanus en la

localidad de Tambaca y G) Saccocolecoides sogandaresi, obtenido de A. mexicanus colectado en Puente Ojo
de Agua.
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ANEXO 6. CURVAS DE ACUMULACION DE ESPECIES
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Figura 23. Curvas de acumulacién de Heterandria bimaculata. A) Geiser 88,B) Canal 88, C) Geiser 87, D) Canal después
Taxhido 87, E) Arcos del Geiser 88 y F) El Arrozal 90.
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Figura 24. Curvas de acumulacidn de las especies del género Oreochromis. A) Taxhido 87, B) Taxhido 88 y C) Aguacate 92.
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Figura 25. Curva de acumulacion de Xhiphophorus spp. en El Sabinal 90.
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Figura 26. Curvas de acumulacion de las especies de Poecilia spp. A) Geiser 87, B) Canal 87, C) Canal 88, D) Puente 90, E)
Llanitos 91, F) Santa Catarina 91, G) El Tule H)San Antonio 91 y I) Laborcilla 91.
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Figura 27. Curvas de acumulacidn de las especies de Poeciliopsis gracilis. A) Geiser 87, B) Arcos del Geiser 88, C) Aguacate
92 y D) Realito 92.
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Figura 28. Curvas de acumulacion de especies de Astyanax spp. A) Rascén 1, B) Oasis 1, C)Micos 1, D)Vereda 1, E)Canoas 1,
F) Cueva Tinaja 2, G) Cueva Pachdn 2, H) Cueva Chica 2, I) Puente Ojo de Agua 90, J)El Sabinal 90, K)Axtla de Terrazas 90 y
L)Aguacate 92.
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Figura 29. Curva de acumulacion de Cichlasoma cyanoguttatum en Taxhido 88.
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