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Aplicación del análisis de parsimonia de endemismos (PAE)
en los sistemas hidrológicos de México:
Un ejemplo con helmintos parásitos de peces dulceacuícolas

La investigación actual sobre los helmintos parásitos
de peces dulceacuícolas en las distintas cuencas
hidrológicas de México ha permitido incrementar, en
gran medida, el conocimiento que se tiene de estos
organismos. El estado actual de estas investigacio-
nes recientemente ha sido sintetizado en distintos
inventarios regionales (Salgado-Maldonado et al.,
2001a,b, 2004a,b, en prensa; Aguilar-Aguilar et al.,
2004), que han permitido iniciar diversos tratamien-
tos integrales, entre los que se incluyen análisis bio-
geográficos (Aguilar-Aguilar et al., 2003b). Los inven-
tarios de helmintos parásitos de peces dulceacuícolas
de varias cuencas hidrológicas del país indican que
las comunidades de helmintos incluyen especies con
distribuciones amplias, así como otras con distribu-
ciones restringidas. Debido a sus características, los
helmintos parásitos de peces dulceacuícolas de cuen-
cas mexicanas ofrecen una gran oportunidad para
estudiar sus patrones de distribución, así como com-
pararlos con los de otros grupos biológicos estudia-
dos previamente.

Los estudios biogeográficos basados en los datos
de distribución de helmintos parásitos en México aún
son escasos. El primero es el estudio de Vidal-Martínez
y Kennedy (2000), donde los autores, con base en los
datos de distribución de los helmintos parásitos de
peces de la familia Cichlidae, establecieron una simi-
litud entre la fauna helmintológica de América Cen-
tral y del sureste de México, sugiriendo una provincia
Mesoamericana del Neotrópico. Una relación similar
fue establecida aplicando un análisis de parsimonia
de endemismos a los datos de distribución de helmin-
tos parásitos de peces dulceacuícolas de distintos sis-
temas hidrológicos de México y Nicaragua (Aguilar-
Aguilar et al., 2003b), el cual arrojó un cladograma

en el que el grupo menos inclusivo contiene sistemas
hidrológicos del sureste mexicano y América Central.

Los estudios biogeográficos referidos a helmintos
parásitos de peces dulceacuícolas de México (Vidal-
Martínez y Kennedy, 2000; Aguilar-Aguilar et al.,
2003b) se basan en la gran cantidad de registros exis-
tentes, sobre todo para el centro y sureste del país
(ver Aguilar-Aguilar et al., 2003b y referencias cita-
das ahí), por lo que sus conclusiones son válidas para
condiciones tropicales. En diversas oportunidades se
ha sugerido que los factores que determinan la pre-
sencia y abundancia de los helmintos parásitos de
peces dulceacuícolas en regiones templadas actúan
de manera diferente en regiones tropicales (Salgado-
Maldonado y Kennedy, 1997). Por lo tanto, la adi-
ción de registros helmintológicos, obtenidos de re-
giones norteñas del país, permitirá poner en contex-
to las conclusiones biogeográficas previamente esta-
blecidas para los sistemas hidrológicos de México.
Por lo anterior, el presente estudio se propone com-
plementar las relaciones entre los sistemas hidroló-
gicos del país previamente establecidas, utilizando
datos helmintológicos adicionales provenientes de
cuerpos de agua del norte y del sureste de México,
aplicando un análisis de parsimonia de endemismos
(PAE). Las relaciones resultantes pueden utilizarse para
comprobar la concordancia de éstas con propuestas
biogeográficas de trabajos previos.

Si bien para algunos autores el método aquí utili-
zado no es considerado bajo el enfoque de la biogeo-
grafía histórica (Humphries y Parenti, 1999; Brooks y
van Veller, 2003), otros lo incluyen bajo esta subdivi-
sión de la biogeografía y consideran que puede em-
plearse para generar una hipótesis preliminar de las
relaciones entre las áreas bajo estudio. Actualmente,
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este método se ha utilizado para analizar plantas
vasculares, insectos y vertebrados, principalmente en
América Latina (Luna et al., 1999; Morrone et al., 1999;
Cavieres et al., 2002; Escalante y Morrone, 2003).

Material y métodos

A partir de diversos inventarios faunísticos y regis-
tros helmintológicos recientes (Salgado-Maldonado
et al., 2001a,b, 2004a,b, en prensa; Vidal-Martínez

et al., 2001a; Aguilar-Aguilar et al., 2003a, 2004;
Martínez-Aquino et al., 2004; ver además Aguilar-
Aguilar et al., 2003b y referencias citadas ahí) se ela-
boró una matriz de datos de áreas por taxones, don-
de los taxones se codificaron con (0) cuando estaban
ausentes y con (1) cuando presentes en cada área. La
matriz de datos contiene 221 taxones de helmintos
parásitos (incluyendo acantocéfalos, céstodos, dige-
neos, monogeneos y nemátodos) de peces dulcea-
cuícolas de diferentes sistemas hidrológicos de Méxi-
co (Cuadro I). Los cuerpos de agua muestreados en

Cuadro 1. Matriz de datos de los taxones de helmintos utilizados en el análisis. El número consecutivo se
refiere al apéndice.

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Papaloapan 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Lerma 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ayuquila 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
Balsas 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0
Pánuco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
Santiago 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
Tabasco 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
Yucatán 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Nicaragua 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Chiapas 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
Durango 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0
 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Papaloapan 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lerma 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Ayuquila 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0
Balsas 0 0 0 0 0 0 0 0 ? 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0
Pánuco 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0
Santiago 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Tabasco 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0
Yucatán 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0
Nicaragua 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0
Chiapas 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0
Durango 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
Papaloapan 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
Lerma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ayuquila 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Balsas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Pánuco 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Santiago 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
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Cuadro I. Continuación.
 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
Tabasco 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Yucatán 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
Nicaragua 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Chiapas 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Durango 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
Papaloapan 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Lerma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ayuquila 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balsas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pánuco 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Santiago 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabasco 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Yucatán 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0
Nicaragua 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Chiapas 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0
Durango 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105
Papaloapan 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1
Lerma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ayuquila 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balsas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pánuco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Santiago 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabasco 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Yucatán 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1
Nicaragua 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Chiapas 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0
Durango 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126
Papaloapan 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0
Lerma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ayuquila 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balsas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pánuco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Santiago 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabasco 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Yucatán 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1
Nicaragua 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Chiapas 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Durango 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147
Papaloapan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0
Lerma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ayuquila 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro I. Continuación.
127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147

Balsas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pánuco 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Santiago 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabasco 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Yucatán 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0
Nicaragua 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Chiapas 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
Durango 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168
Papaloapan 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Lerma 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ayuquila 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balsas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pánuco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Santiago 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabasco 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yucatán 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nicaragua 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Chiapas 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Durango 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189
Papaloapan 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lerma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ayuquila 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balsas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Pánuco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Santiago 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabasco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yucatán 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Nicaragua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chiapas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Durango 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200201 202 203 204 205 206 207208 209210
Papaloapan 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lerma 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ayuquila 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balsas 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pánuco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Santiago 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabasco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yucatán 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nicaragua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Chiapas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Durango 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro I. Continuación.
 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221
Papaloapan 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Lerma 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Ayuquila 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balsas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pánuco 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Santiago 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabasco 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Yucatán 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nicaragua 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chiapas 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
Durango 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

Tabasco y Chiapas no forman una cuenca, pero co-
rresponden a extensiones menores de algunos ríos
importantes, principalmente del Grijalva y el Usu-
macinta. Así también, los cenotes de la península de
Yucatán y los manantiales de la región de Durango
fueron tratados como unidades, aunque no forman
cuencas verdaderas. Todos los registros helmintoló-
gicos utilizados para la elaboración de la matriz fue-
ron validados taxonómicamente con la finalidad de
detectar sinonimias.

Se utilizaron como unidades de análisis diez cuen-
cas o sistemas hidrológicos de México (Fig. 1). Ade-
más, con fines de comparación, fueron incluidos en
el análisis los registros helmintológicos publicados
para la costa Atlántica de Nicaragua (Watson, 1976;
Vidal-Martínez y Kennedy, 2000; Aguirre-Macedo et
al., 2001a,b; Vidal-Martínez et al., 2001b). Las uni-
dades de estudio fueron delimitadas a partir del mapa
producido por la Comisión Nacional para el Conoci-
miento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) (Alba y
Reyes, 1998) y de las coordenadas geográficas de las
localidades donde se realizaron estudios helmintoló-
gicos locales, que no lograron abarcar una cuenca
hidrológica completa.

El análisis de parsimonia se realizó con una bús-
queda heurística usando el programa NONA 2.0
(Goloboff, 1997), a través de WinClada 1.00.24-
IMG BETA (Nixon, 2002), buscando un número
máximo de 100 árboles, con 50 réplicas, usando
una estrategia de búsqueda múltiple TBR. El clado-
grama fue enraizado con un área hipotética codifi-
cada con ceros.

Resultados

El PAE produjo un solo cladograma más parsimonioso
con 306 pasos, un índice de consistencia de 0.71 y un
índice de retención de 0.62 (Fig. 2). Las especies que
diagnostican los nodos en el cladograma se detallan
en el cuadro II. En el cladograma se reconocen nueve
grupos monofiléticos. Las áreas más basales muestran
afinidades neárticas, siendo ocupadas por las áreas
Santiago, Lerma y Durango. Las áreas restantes mues-
tran afinidades neotropicales, incluyendo áreas del
centro y sureste de México. Las áreas de Papaloapan,
Tabasco, Yucatán, Chiapas y Nicaragua forman un gru-
po monofilético que apoya la propuesta de una pro-
vincia Mesoamericana dentro del Neotrópico.

Discusión

El cladograma más parsimonioso obtenido al aplicar
el análisis representa una hipótesis de relación entre
los diferentes sistemas hidrológicos de México. Los
clados resultantes agrupan áreas que involucran di-
ferentes provincias biogeográficas y regiones. Las
relaciones en el cladograma de áreas están basadas
en una base de datos que incluye todos los registros
publicados actualmente disponibles, así como datos
recientes obtenidos de nuestros propios muestreos.
Hasta el momento el grupo de peces mejor muestrea-
do es el de los cíclidos, particularmente en el sureste
de México (Salgado-Maldonado et al., 1997; Vidal-
Martínez y Kennedy, 2000; Vidal-Martínez et al.,
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2001); sin embargo, la información sobre la helmin-
tofauna de otros grupos de peces dulceacuícolas es
incompleta, debido a que algunos sistemas hidroló-
gicos solo han sido explorados parcialmente, en tan-
to que otros no han sido muestreados aún. A pesar
de estas limitaciones, a la fecha, la base de datos uti-
lizada en este estudio es la más completa para los re-
gistros helmintológicos en cada uno de los sistemas
hidrológicos incluidos en el análisis.

La fauna helmintológica de los peces dulceacuí-
colas de México se compone de especies de distribu-
ción amplia y otras de distribución restringida. Entre
las primeras la metacercaria del tremátodo Posthodi-
plostomum minimum y la larva del nemátodo Con-
tracaecum sp. son las de distribución más amplia, re-

Fig. 1. Mapa de México que muestra los sistemas hidrológicos analizados. 1, Península de Yucatán; 2, Tabasco; 3,
Papaloapan; 4, Pánuco; 5, Lerma; 6, Santiago; 7, Ayuquila; 8, Balsas; 9, Nicaragua; 10, Chiapas; 11, Durango.

sultando un taxón compartido para todos los siste-
mas hidrológicos analizados. De manera similar, espe-
cies como Clinostomum complanatum o Spiroxys sp.
fueron taxones ausentes en algún área, sin embargo,
es muy probable que en algún momento se registren
debido a que se presentan en los peces como fases
larvarias, utilizándolos como huéspedes intermediarios
y adoptando una estrategia generalista. De hecho una
buena parte de las especies de distribución amplia en
este estudio presenta estas características. Por el con-
trario, la mayor parte de las especies de helmintos con
distribuciones restringidas son especies que parasitan
a los peces en estado adulto con una estrategia espe-
cialista; generalmente estas especies se encuentran res-
tringidas a pocas áreas, en estrecha relación con la dis-
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Fig. 2. Cladograma resultante del PAE, que muestra las relaciones de los sistemas hidrológicos analizados.

Cuadro II. Taxones que definen los nodos en el cladograma. Los asteriscos indican las especies que sustentan
parcialmente a los grupos.

Nodos Taxones
   1 Riberoia ondratae, Ascocotyle leighi, A. chandleri, A. macrostoma, Cichlidogyrus dossoui, C. sclerosus,

Dendrouterina papillifera, Glossocercus caribaensis.

   2 Cichlasotrema ujati, Tabascotrema verai, Homalometrom pallidum, Pelaezia loosi, Sciadicleithrum
splendidae, Goezia sp.

   3 Urocleidoides sp., Genarchella isabellae, Drepanocephalus sp.*, Aphanoblastella travassosi, Octos-
piniferoides chandleri, Mexiconema cichlasomae.

   4 Oligogonotylus manteri, Stunkardiella minima, Ascocotyle diminuta*, A. nana, Cladocystis trifolium,
Procamallanus rebecae.

   5 Apharyngostrigea sp., Crassicutis cichlasomae, Procamallanus neocaballeroi*, Sciadicleithrum bravohollisae.

   6 Glossocercus auritus*.

   7 Saccocoelioides sogandaresi, Magnivitellinum simplex*, Uvulifer amblopities, Rhabdochona kidderi.

   8 Caryophyllidea gen. sp., Cyclustera ralli, Salsuginus sp.

   9 Clinostomum complanatus, Spiroxys sp.

 10 Posthodiplostomum minimum, Contracaecum sp.
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tribución geográfica de sus huéspedes. En este análi-
sis, la mayor parte de estos taxones resultaron auta-
pomorfías, mientras que algunos otros definen nodos,
sobre todo los menos inclusivos.

La introducción antropogénica de distintas es-
pecies de peces dulceacuícolas a diferentes cuerpos
de agua en México ha derivado en la dispersión invo-
luntaria de distintos helmintos exóticos como Acti-
nocleidus fergusoni, Bothriocephalus acheilognathi,
Centrocestus formosanus, y Pseudocapillaria to-
mentosa, entre otros (ver Scholz y Salgado-Maldo-
nado, 2000; Moravec et al., 2001; Salgado-Maldo-
nado y Pineda-López, 2003; Aguilar-Aguilar et al.,
2004). Sin embargo, ninguno de los clados fue
apoyado por este tipo de especies, por lo cual po-
demos concluir que no tuvieron influencia sobre
las relaciones en el cladograma.

El sistema hidrológico Lerma-Santiago, localiza-
do en el centro de México, tradicionalmente ha sido
considerado como una sola unidad biogeográfica
para diferentes taxones (ver Miller, 1986; Alba y Re-
yes, 1998; Salgado-Maldonado et al., 2001). Sin em-
bargo, esta propuesta no fue sustentada en el estu-
dio de Aguilar-Aguilar et al. (2003b), quienes utiliza-
ron un análisis de parsimonia de endemismos aplica-
do a helmintos parásitos y encontraron que ambas
regiones no conforman una unidad. Esta última pro-
puesta nuevamente se ve apoyada en este estudio,
donde la cuenca del Santiago ocupa la posición más
basal en el cladograma de áreas, en tanto que la cuen-
ca del Lerma se relaciona de manera directa con los
cuerpos de agua de Durango, sugiriendo que sus
taxones comparten una historia biogeográfica común.
Autores diversos han sugerido una afinidad neártica
para las cuencas del Santiago y del Lerma, basándo-
se en taxones dulceacuícolas (Álvarez y de Lachica,
1974; Miller y Smith, 1986; Aguilar-Aguilar et al.,
2003b). Esta afinidad se confirma en la presente con-
tribución al establecerse una relación estrecha entre
la cuenca del Lerma y los cuerpos de agua de Durango,
situados en la región Neártica (Morrone, 2001;
Morrone et al., 2002). En el estudio de Aguilar-Aguilar
et al. (2003), la cuenca del Lerma ocupa una posi-
ción basal en el cladograma de áreas, sin separarse
completamente del clado neotropical. Sin embargo,
al utilizar un área del norte de México, la afinidad
neártica de esta cuenca resulta evidente. La exten-

sión mayor de la cuenca del Lerma se sitúa en el Eje
Neovolcánico. Sus cuerpos de agua, localizados prin-
cipalmente en los estados de México, Guanajuato,
Michoacán y Jalisco, contienen peces con afinidades
neárticas marcadas. Cerca del 90% de los helmintos
parásitos de estos peces también ha sido registrado en
peces dulceacuícolas de los Estados Unidos y Canadá
(ver Hoffman, 1999), por lo que consideramos que la
relación del Lerma con cuerpos de agua norteños sepa-
rándose del clado neotropical es coherente, aunque
gran parte de esta misma región, denominada provin-
cia del Eje Neovolcánico (Morrone et al., 1999) o del Eje
Volcánico Transmexicano (Morrone, 2001), ha sido ubi-
cada como una provincia biogeográfica del Neotrópico
con base en taxones terrestres.

El análisis muestra la existencia de un clado con
afinidades neotropicales que incluye siete de los 10
sistemas hidrológicos mexicanos examinados, entre
los cuales se inserta el área de Nicaragua. Las posi-
ciones más basales de este clado son ocupadas por
los sistemas hidrológicos del Ayuquila, del Balsas y
del Pánuco, geográficamente ubicados en el centro
de México. Las áreas restantes, que junto con Nicara-
gua conforman la parte menos inclusiva del clado-
grama, son áreas localizadas hacia el sureste de Méxi-
co. De acuerdo con el cladograma, los sistemas hidro-
lógicos de Tabasco y de Yucatán son los más relacio-
nados entre sí, en tanto que Chiapas aparece como
el área más relacionada con ellos. La relación estre-
cha entre las áreas de Tabasco y Yucatán previamen-
te fue registrada utilizando helmintos de peces de
estos sistemas hidrológicos (Aguilar-Aguilar et al.,
2003b), y se conserva en el presente análisis aun con
la inclusión de Chiapas, que es un área por la que
corre el sistema hidrológico Grijalva-Usumacinta,
compartido con Tabasco, y que, junto con Tabasco,
la cuenca del Papaloapan y parte de la del Pánuco,
ha sido considerada como una unidad biogeográfica:
la provincia del Golfo de México de la región Neo-
tropical, independiente de la Península de Yucatán,
que por sí sola conforma otra unidad (Morrone et
al., 1999, 2002; Morrone, 2001). Consideramos que
la posible razón por la que Chiapas no aparece estre-
chamente relacionada con Tabasco es el bajo núme-
ro de especies de huéspedes examinados en busca
de helmintos. Es probable que al incrementar el nú-
mero de registros helmintológicos para las especies
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de peces compartidas entre ambas regiones, éstas se
asemejen más y puedan ser consideradas como una
sola unidad.

El clado neotropical que resulta del presente es-
tudio es consistente con el esquema para las pro-
vincias biogeográficas de la región Neotropical pro-
puesto por Morrone et al. (1999, 2002). Al analizar
este clado, se corrobora la relación entre los siste-
mas hidrológicos del sureste de México y los de la
costa Atlántica de Nicaragua, apoyando la propues-
ta de Vidal-Martínez y Kennedy (2000) sobre la exis-
tencia de una provincia Mesoamericana dentro del
Neotrópico basada en las afinidades entre América
Central y el sur de México.

El presente estudio demuestra la utilidad de los
helmintos parásitos para proponer hipótesis genera-
les sobre las relaciones entre algunos de los sistemas
hidrológicos mexicanos. El análisis sugiere que entre
los sistemas hidrológicos estudiados hay una relación
hipotética que se hace más estrecha entre áreas
neotropicales, separándose de las regiones norteñas
con afinidades neárticas. Estos resultados se basan
en registros helmintológicos que, si bien son nume-
rosos, distan de ser completos, pues aún existen
muchas especies de peces de los sistemas analizados
para las que no existen tratamientos helmintológicos,
en tanto que en el resto de los sistemas hidrológicos
mexicanos el trabajo es incipiente. La hipótesis de
relación entre los sistemas hidrológicos, propuesta
en esta contribución, puede contrastarse con un aná-
lisis formal de biogeografía cladística; el análisis po-
dría involucrar la comparación de cladogramas de
área derivados de los cladogramas taxonómicos de
los distintos grupos de helmintos parásitos, así como
de aquellos propuestos para sus huéspedes.
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Apéndice
Lista de taxones analizados, numerados por helminto.

1. Cucullanus mexicanus Caspeta-Mandujano, Aguilar-Aguilar y
Moravec, 2000
2. Gibsonnema ophisterni Moravec, Salgado-Maldonado y Aguilar-
Aguilar, 2002
3. Philometra ophisterni Moravec, Salgado-Maldonado y Aguilar-
Aguilar, 2002
4. Rhabdochona guerreroensis Caspeta-Mandujano, Aguilar-Agui-
lar y Salgado-Maldonado, 2001
5. Allocreadium mexicanum Osorio-Sarabia, Pérez-Ponce de León
y Salgado-Maldonado, 1986
6. Crepidostomum cooperi Hopkins, 1931
7. Margotrema bravoe Lamothe-Argumedo, 1970
8. Phyllodistomum lacustris (Loewen, 1929)

9. Cryptogonimidae gen. sp.
10. Tylodelphys sp.
11. Clinostomum complanatum (Rudolphi, 1814)
12. Diplostomum sp.
13. Posthodiplostomum minimum (MacCallum, 1921)
14. Ochetosoma brevicaecum (Caballero y Caballero, 1941)
15. Centrocestus formosanus (Nishigori, 1924)
16. Gyrodactylus elegans Nordmann, 1832
17. Octomacrum mexicanum Lamothe-Argumedo, 1981
18. Caryophyllidea gen. sp.
19. Bothriocephalus acheilognathi Yamaguti, 1934
20. Proteocephalus pusillus Ward, 1910
21. Ligula intestinalis (Linnaeus, 1758)
22. Proteocephalidea gen. sp.
23. Cyclustera ralli (Underwood y Dronen, 1986)
24. Paradilepis caballeroi Rysavy y Macko, 1973
25. Paradilepis urceus (Wedl, 1855)
26. Paradilepis sp.
27. Valipora campylancristota (Wedl, 1855)
28. Cyclophyllidea gen. sp.
29. Pseudocapillaria tomentosa (Dujardin, 1843)
30. Dichelyne mexicanus Caspeta-Mandujano, Moravec y Salgado-
Maldonado, 1999
31. Philometridae gen. sp.
32. Rhabdochona lichtenfelsi Sánchez-Álvarez, García-Prieto y Pé-
rez-Ponce de León, 1998
33. Spinitectus osorioi Choudhury y Pérez-Ponce de León, 2001
34. Eustrongylides sp.
35. Contracaecum sp.
36. Gnathostoma sp.
37. Spiroxys sp.
38. Polymorphus brevis Van Cleave, 1916
39. Gyrodactylus sp.
40. Urocleidoides costaricencis (Price y Bussing, 1967)
41. Saccocoelioides sogandaresi Lumsden, 1961
42. Saccocoelioides chauhani Lamothe-Argumedo, 1974
43. Magnivitellinum simplex Kloss, 1966
44. Diplostomum compactum (Lutz, 1928)
45. Uvulifer amblopities (Hughes, 1927)
46. Glossocercus auritus (Rudolphi, 1819)
47. Parvitaenia cochlearii Coil, 1955
48. Parvitaenia macropeos (Wedl, 1855)
49. Valipora minuta (Coil, 1950)
50. Capillaria cyprinodonticola Huffman y Bullock, 1973
51. Rhabdochona canadensis Moravec y Arai, 1971
52. Rhabdochona kidderi Pearse, 1936
53. Rhabdochona mexicana Caspeta-Mandujano, Moravec y Sal-
gado-Maldonado, 2000
54. Hysterothylacium sp.
55. Acuariidae gen. sp.
56. Neoechynorhynchus golvani Salgado-Maldonado, 1978
57. Sciadicleithrum sp.
58. Valipora mutabilis Linton, 1927
59. Beaninema nayaritense Caspeta-Mandujano, Moravec y Sal-
gado-Maldonado, 2001
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60. Cichlidogyrus sp.
61. Microcotylidae gen. sp.
62. Creptotrema agonostomi Salgado-Maldonado, Cabañas-Ca-
rranza y Caspeta-Mandujano, 1998
63. Dendrorchis sp.
64. Ascocotyle tenuicollis Price, 1935
65. Spinitectus agonostomi Moravec y Barus, 1971
66. Procamallanus jalisciensis Moravec, Salgado-Maldonado y
Caspeta-Mandujano, 1999
67. Polymorphus sp.
68. Dactylogyridae gen. sp.
69. Urocleidoides sp.
70. Paracreptotrematina aguirrepequenoi (Jiménez-Guzmán, 1973)
71. Apharyngostrigea sp.
72. Crassicutis cichlasomae Manter, 1936
73. Tetrabothridae gen. sp.
74. Rhabdochona xiphophori Caspeta-Mandujano, Moravec y Sal-
gado-Maldonado, 2001
75. Procamallanus neocaballeroi (Caballero-Deloya, 1977)
76. Pseudoterranova sp.
77. Pharingonidae gen. sp.
78. Perezitrema bychowskyi (Caballero y Caballero y Caballero-
Deloya, 1975)
79. Cichlasotrema ujati Pineda-López y Andrade-Salas, 1989
80. Cotylogaster sp.
81. Prosthenhystera obesa (Diesing, 1850)
82. Neochasmus olmecus Lamothe-Argumedo, Pineda-López y
Andrade-Salas, 1989
83. Oligogonotylus manteri Watson, 1976
84. Olmeca laurae Lamothe-Argumedo y Pineda-López, 1990
85. Palaeocryptogonimus sp.
86. Pseudocaencicola batallae Lamothe-Argumedo, Salgado-Mal-
donado y Pineda-López, 1991
87. Tabascotrema verai Lamothe-Argumedo y Pineda-López, 1990
88. Genarchella isabellae (Lamothe-Argumedo, 1977)
89. Genarchella tropica (Manter, 1936)
90. Homalometron pallidum Stafford, 1905
91. Phyllodistomum sp.
92. Amphimerus sp.
93. Atrophecaecum astorquii (Watson, 1976)
94. Pelaezia loossi (Pérez Vigueras, 1957)
95. Pseudoacanthostomum sp.
96. Stunkardiella minima (Stunkard, 1938)
97. Bucephalopsis sp.
98. Riberoia ondatrae (Price, 1931)
99. Drepanocephalus sp.
100. Echinochasmus leopoldinae Scholz, Ditrich y Vargas Váz-
quez, 1996
101. Ascocotyle leighi Burton, 1936
102. Ascocotyle chandleri Lumsden, 1963
103. Ascocotyle mcintoshi Price, 1936
104. Ascocotyle nunezae Scholz, Vargas Vázquez, Vidal-Martínez
y Aguirre-Macedo, 1997
105. Ascocotyle diminuta Stunkard y Haviland, 1924
106. Ascocotyle macrostoma (Robinson, 1956)

107. Ascocotyle mollienisicola Sogandares-Bernal y Bridgman, 1960
108. Ascocotyle nana Ransom, 1920
109. Haplorchis pumilio (Looss, 1896)
110. Cladocystis trifolium (Braun, 1901)
111. Haplorchoides sp.
112. Crocodilicola pseudostoma (Willemoes-Suhm, 1870)
113. Ligictaluridus mirabilis (Mueller, 1937)
114. Palombitrema heteroancistrium Price y Bussing, 1968
115. Encotyllabe sp.
116. Ameloblastella chavarriai (Price, 1938)
117. Aphanoblastella travassosi (Price, 1938)
118. Cichlidogyrus dossoui Paperna, 1960
119. Cichlidogyrus sclerosus Paperna y Thurston, 1969
120. Cichlidogyrus tilapiae Paperna, 1960
121. Enterogyrus niloticus Eid y Negm, 1987
122. Guavinella tropica Mendoza-Franco, Scholz y Cabañas-Ca-
rranza, 2003
123. Pseudohaliotrematoides sp.
124. Salsuginus seculus (Mizella y Arcadi, 1945)
125. Sciadicleithrum bravohollisae Kritsky, Vidal-Martínez y Ro-
dríguez-Canul, 1994
126. Sciadicleithrum meekii Mendoza-Franco, Scholz y Vidal-Mar-
tínez, 1997
127. Sciadicleithrum mexicanum Kritsky, Vidal-Martínez y Ro-
dríguez-Canul, 1994
128. Sciadicleithrum splendidae Kritsky, Vidal-Martínez y Rodrí-
guez-Canul, 1994
129. Scutogyrus longicornis (Paperna y Thurston, 1969)
130. Urocleidoides reticulatus Mizelle y Price, 1964
131. Urocleidoides strombicirrus (Price y Bussing, 1967)
132. Diplectanocotyla sp.
133. Neodiplectanum sp.
134. Gyrodactylus niloticus Cone, Arthur y Bondad-Reantaso, 1995
135. Mazocreaeoides sp.
136. Microcotyle sp.
137. Proteocephalus singularis La Rue, 1911
138. Dendrouterina papillifera Fuhrmann, 1908
139. Glossocercus caribaensis Rysavy y Macko, 1973
140. Amphoteromorphus sp.
141. Phyllobothriidae gen. sp.
142. Caballerorhynchus lamothei Salgado-Maldonado, 1977
143. Octospiniferoides chandleri Bullock, 1957
144. Polymorphus mutabilis (Rudolphi, 1819)
145. Procamallanus rebecae Andrade-Salas, Pineda-López y García-
Magaña, 1994
146. Procamallanus sp.
147. Raillietnema kritscheri Moravec, Salgado-Maldonado y Pine-
da-López, 1993
148. Cystoopsis atractostei Moravec y Salgado-Maldonado, 2002
149. Paracapillaria teixeirafreitasi (Caballero-Rodríguez, 1971)
150. Cucullanus sp.
151. Mexiconema cichlasomae Moravec, Vidal-Martínez y Salgado-
Maldonado, 1992
152. Goezia sp.
153. Thynnascaris sp.
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154. Serpinema trispinosum (Leidy, 1852)
155. Cruzia sp.
156. Falcaustra sp.
157. Echinochasmus sp.
158. Echinostomatinae gen. sp.
159. Ascocotyle sp.
160. Heterophydae gen. sp.
161. Genarchella astyanactis (Watson, 1976)
162. Bothriocephalus pearsei Scholz, Vargas-Vázquez y Mora-
vec, 1996
163. Nomimoscolex sp.
164. Dendrouterina pilherodiae Mahon, 1956
165. Echinorhynchidae gen. sp.
166. Neophilometroides caudatus (Moravec, Scholz y Vivas-Ro-
dríguez, 1995)
167. Hysterothylacium cenotae (Pearse, 1936)
168. Pseudocapillaria yucatanensis Moravec, Scholz y Vivas-Ro-
dríguez, 1995
169. Paracapillaria rhamdiae Moravec, González-Solís y Vargas-
Vázquez, 1995
170. Capillostongyloides sp.
171. Monticellia ophisterni Scholz, de Chambrier y Salgado-Mal-
donado, 2001
172. Proteocephalus brooksi García-Prieto, Rodríguez y Pérez-Ponce
de León, 1996
173. Parvitaenia ibisae Schmidt y Bus, 1972
174. Spinitectus mexicanus Caspeta-Mandujano, Moravec y Sal-
gado-Maldonado, 2000
175. Cucullanus caballeroi Petter, 1977
176. Pseudocapillaria ophisterni Moravec, Salgado-Maldonado y
Jiménez-García, 2000
177. Ascocotyle longa Ransom, 1920
178. Urocleidoides heteroancistrium (Price y Bus-sing, 1968)
179. Urocleidoides annops Kritsky y Thatcher, 1974
180. Anacanthocotyle anacanthocotyle Kritsky y Fritts, 1970
181. Gyrodactylus neotropicalis Kritsky y Fritts, 1970
182. Capillaria cichlasomae Moravec, Scholz y Mendoza-Fran-
co, 1995
183. Physocephalus sexalatus (Molin, 1860)
184. Dollfusentis chandleri Golvan, 1969
185. Southwellina hispida (Van Cleave, 1925)
186. Porrocaecum sp.
187. Rhabdochona salgadoi Caspeta-Mandujano y Moravec, 2000
188. Spinitectus humbertoi Caspeta-Mandujano y Moravec, 2000
189. Atractis bravoe (Osorio-Sarabia, 1984)
190. Goezia nonipapillata Osorio-Sarabia, 1982
191. Margotrema guillerminae Pérez-Ponce de León, 2001
192. Salsuginus neotropicalis Mendoza-Franco y Vidal-Martí-
nez, 2001
193. Ascocotyle megalocephala Price, 1932
194. Pygidiopsis pindoramensis (Travassos, 1929)
195. Megathylacoides lamothei (García-Prieto, 1990)
196. Echeneiobothrium sp.
197. Ascocotyle gemina Font, Overstreet y Heard, 1984
198. Ascocotyle ampullacea Miller y Harkema, 1962

199. Euhaplorchis californiensis Martin, 1950
200. Phocitremoides ovale Martin, 1950
201. Cyclustera capito (Rudolphi, 1819)
202. Clinostomum sp.
203. Brevimulticaecum sp.
204. Saccocoeiloides sp.
205. Allocreadiidae gen. sp.
206. Neochasmus ackerti Watson, 1976
207. Acanthostomum gnerii Szidat, 1954
208. Gussevia heterotilapiae Vidal-Martínez, Scholz y Aguirre-Ma-
cedo, 2001
209. Sciadicleithrum maculicaudae Vidal-Martínez, Scholz y Agui-
rre-Macedo, 2001
210. Sciadicleithrum nicaraguense Vidal-Martínez, Scholz y Aguirre-
Macedo, 2001
211. Sciadicleithrum bicuense Vidal-Martínez, Scholz y Aguirre-
Macedo, 2001
212. Actinocleidus fergusoni Mizelle, 1938
213. Spinitectus tabascoensis Moravec, García-Magaña y Salgado-
Maldonado, 2002
214. Salsuginus sp.
215. Rhipidocotyle sp.
216. Atactorhynchus sp.
217. Bothriocephalus cuspidatus Cooper, 1917
218. Campechetrema herrerai Lamothe-Argumedo, Salgado-Mal-
donado y Pineda-López, 1997
219. Cotylurus sp.
220. Tetracotyle sp.
221. Spinitectus sp.


