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RESUMEN 

La biogeografía es la rama de la biología que estudia los patrones de distribución de 

los organismos a nivel espacial como temporal.  Los estudios biogeografícos facilitan 

la comprensión de la evolución de los seres vivos, el desarrollo de la diversidad y la 

composición e interacción de los organismos en el medio ambiente, los estudios 

biogeográficos son de importancia vital para la conservación. Una de las metas 

primordiales de la biogeografía, es la de detectactar regiones biogeográficas o 

biorregiones: estas son áreas discretas, diferentes a áreas adyacentes, determinadas 

por la ocurrencia de ensamblajes particulares plantas y animales. Los parásitos 

helmintos de peces dulceacuícolas en México, son un grupo en el cual se ha invertido 

mucho esfuerzo  en la comprensión de su ecología, taxonomía y evolución, siendo 

México el país con mayor conocimiento de la distribución espacial de estos organismo, 

sin embargo, a pesar de la existencia de estudios enfocados en la biogeografía de 

parásitos helmintos en México, el conocimiento sobre los patrones zoogeográficos 

básicos de estos organismos en el país continua aun siendo muy limitado,  los artículos 

dedicados a comprender estos patrones o bien no abarcan en su totalidad al país, o 

no toman en cuenta la totalidad de la diversidad de parásitos helmintos de peces 

dulceacuícolas conocidas en México. Desde el último estudio realizado en este campo, 

ya han pasado casi una década por lo que no se  tiene un estudio actualizado en el 

que se analicen los patrones de diversidad y biogeográficos de los parásitos helmintos 

de peces dulceacuícolas mexicanos, por esta razón en este estudio se construyó una 

base de datos actualizada, tanto a nivel taxonómico así como también de distribución, 

que nos permitió realizar análisis biogeográficos, con el propósito de determinar las 

regiones zoogeografías de parásitos helmintos de peces dulceacuícolas en el país, y 

se estableció los patrones de diversidad incluyendo la riqueza de especies y 

endemismo. Para la delimitación de las biorregiones y los patrones de diversidad, 

primeramente se realizó un matriz de datos con las distribuciones geográficas de los 

parásitos helmintos de peces dulceacuícolas que se han reportado en México, 

utilizando diferentes fuentes de datos de información, posteriormente se curaron los 

datos tanto manualmente como con la ayuda del paquete estadístico R. Teniendo 

como base esta matriz, se hizo uso del software Infomap para obtener las biorregiones, 
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los patrones de riqueza y endemismo se obtuvieron el paquete de computadoras 

Biodiverse. Se analizaron 438 especies y 1 622 localidades para todo el país y aunque 

México es una de las regiones mejor muestreadas, no se lograron producir resultados 

congruentes en cuanto a biorregiones. Los patrones de riqueza obtenidos para el mapa 

de un grado por un grado, el mayor número de especies por celda es de 55, mientras 

que el mapa de dos grados el mayor número de especies por celda es de 96. En cuanto 

al endemismo, se encontraron muy pocas celdas con alto endemismo; tres celdas con 

endemismo alto para el mapa de un grado por un grado y en el mapa de dos grados 

solo se observa una celda con alto endemismo. Debido a que gran parte del país sigue 

sin ser muestreado, nuestros resultados sugieren que los muestreos de parásitos 

helmintos de peces dulceacuícolas en México deberían de ser dirigidos a nuevas 

localidades, con el objetivo de completar vacíos ahora existentes. 

Palabras clave: biorregiones, riqueza, endemismo. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

La biogeografía es una disciplina dentro de la biología que se enfoca en el estudio de 

la distribución de los seres vivos en el espacio y a través del tiempo, siendo sus 

objetivos principales el describir y comprender los patrones de distribución geográfica, 

los eventos evolutivos y ecológicos que han dado forma a estos patrones a nivel 

específico, así como también a taxones supra-específicos (Morrone, 2001). Dentro de 

la biogeografía encontramos dos sub-ramas; la fitogeografía; que como su nombre lo 

sugiere se encarga de estudiar los patrones biogeográficos en el mundo vegetal y la 

zoogeografía que es la rama de la biogeografía que se encarga de estudiar los 

patrones de distribución de los organismos del reino animal en la tierra, y entender los 

procesos biológicos, geológicos y climáticos que influyen en estos patrones (Mooi y 

Gill, 2002). 

Por mucho tiempo, la biogeografía se limitó a presentar únicamente resultados 

que tenían como único objetivo entender los patrones generales de distribución de los 

organismos, por ejemplo, las biorregiones de Sclater (1858), el cual es un estudio en 

donde propone la división del globo terrestre en 6 regiones basado en aves; 

seguidamente, Alfred Russel Wallace (1876), propuso una serie de reinos bióticos 

basado en vertebrados. Es importante mencionar que las hipótesis biogeográficas de 

Sclater (1858) y Wallace (1876), con algunas pequeñas modificaciones siguen siendo 

válidas y ampliamente usadas contemporáneamente. 

Desde los tiempos de Sclater y Wallace ha pasado ya más de un siglo y medio 

de conocimiento biogeográfico, y la biogeografía, siguiendo la tendencia de otras 

ciencias, ha evolucionado grandemente. Estos cambios se ven manifestados en los 

tipos de estudios biogeográficos que se presentan hoy en día. A mediados y finales 

del siglo XIX hasta probablemente mediados del siglo XX, los estudios biogeográficos 

se caracterizaban por ser principalmente descriptivos; sin embargo, a partir de los años 

80’s del siglo pasado, una gran contribución en el campo computacional y la 

presentación de teorías y reglas biogeográficas que continua hasta ahora, han 

provocado que la biogeografía se vuelva una rama de la biología mucho más 

inferencial. Actualmente, no solo se presentan patrones regionales de diversidad 
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basados en uno que otro taxón, sino más bien, que estos patrones pueden ser ligados 

analíticamente a fenómenos ambientales naturales, e incluso antropogénicos, y nos 

permite realizar estas correlaciones, que anteriormente eran imposible de realizar, 

tanto por la falta de poder computacional como también por la falta de teoría 

biogeográfica. 

A nivel aplicado, en aquellos campos en donde necesitamos resultados de 

ciencia básica para aplicarlos a asuntos de la vida cotidiana, en particular a la 

conservación de nuestros recursos naturales, la biogeografía se presenta como un 

campo fundamental para comprender la evolución de los seres vivos, el desarrollo de 

la diversidad y la composición e interacción de los organismos en el medio ambiente, 

los estudios biogeográficos son de importancia vital para la conservación, mediante la 

aplicación de métodos y principios que ayudan a obtener herramientas para evitar la 

pérdida de biodiversidad (Whittaker et al., 2005). 

Para el manejo apropiado de los recursos naturales, es importante entender 

cómo funcionan los patrones de diversidad en las áreas en donde nosotros estamos 

trabajando en la protección de estos recursos; para esto se han propuesto medidas de 

diversidad, que básicamente son medidas de la disposición relativa de las subunidades 

dentro de una unidad ecológica (Scheiner, 1992). Estos patrones de diversidad pueden 

ser de tres tipos: espaciales, temporales y composicionales. Los patrones espaciales 

se refieren a la disposición de los organismos en el espacio físico, mientras que los 

patrones temporales son aquellos que tratan de entender la disposición de los 

organismos en el tiempo y finalmente los patrones de composición, son aquellos que 

se refieren a la disposición de los organismos en el espacio matemático definido por 

la matriz de composición de sitios-especies (Scheiner, 1992). 

En el caso particular de los patrones biogeográficos de los parásitos helmintos 

mexicanos, es de relevante importancia mencionar, que México es uno de los países 

en el mundo en donde más se invierte en el conocimiento de estos taxones (Pérez-

Ponce de León y Choudhury 2010). Este hecho, ha llevado a afirmar desde hace más 

de una década, que, el conocimiento de la distribución espacial sobre los parásitos 

helmintos de México, es probablemente la más completa a nivel mundial (Pérez-Ponce 

de León y Choudhury 2010). Se han publicado un gran número de estudios que han 
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contribuido al inventario de la fauna de helmintos parásitos de peces en México 

(Aguilar et al., 2019; Caspeta et al., 2021; García et al., 2019; Bautista et al., 2019; 

Garrido et al., 2017), descripciones de nuevas especies, e inventarios locales o 

regionales (Aguilar et al., 2019; Aguilar e Islas, 2015; Barrios et al., 2018; Caspeta et 

al., 2021; Caspeta et al., 2020), que establecen nuevos registros de hospedadores y 

localidades, análisis de la estructura de las comunidades de parásitos de determinadas 

especies de hospedadores, y estudios que abordan novedosas hipótesis evolutivas y 

de biogeografía histórica (Martínez et al., 2014). 

Sin embargo, a pesar de la existencia de los múltiples estudios sobre parásitos 

helmintos en México, no hay muchos estudios sobre los patrones zoogeográficos 

básicos de estos organismos en el país, y los pocos artículos existentes o bien no 

abarcan en su totalidad al país (Aguilar et al., 2003), o no toman en cuenta todas las 

especies conocidas en México (Ponce de León y Choudhury, 2005; Aguilar et al., 

2008). Hasta la fecha el estudio zoogeográfico más completo que se ha realizado es 

el de Quiroz y Salgado (2013), que se publicó hace casi una década. 

En los años posteriores al estudio de Quiroz y Salgado (2013), se han descrito 

y registrado nuevas especies, además de ser descubiertas nuevas localidades para 

individuos de este grupo en México, por lo que no se tiene un estudio actualizado en 

el que se analicen los patrones de diversidad y biogeográficos de los parásitos 

helmintos de peces dulceacuícolas mexicanos. Por esta razón, en este estudio se 

construirá una base de datos actualizada, que permitirá realizar análisis 

biogeográficos, con el propósito de determinar las regiones zoogeografías de parásitos 

helmintos de peces dulceacuícolas en México, y establecer los patrones de diversidad 

(riqueza y endemismo) basados en la fauna arriba mencionada. 
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II.MARCO TEÓRICO 

2.1. HISTORIA DE LA BIOGEOGRAFÍA 

La historia de la Biogeografía se ha dividido en cuatro períodos, el precientífico, el 

clásico, el Wallaceano y el moderno. Como es de esperarse, dado que Darwin fue 

contemporáneo de Wallace, es en el tercero en donde se ubica históricamente su 

propuesta y es esta etapa la que se quiere comentar en esta tesis. Sin embargo, es 

necesario explicar las ideas del periodo clásico y cuál fue el acontecimiento que hizo 

que cambiara el rumbo de sus reflexiones. 

En la época clásica que va de 1760 a 1860, muchos naturalistas habían 

comprobado lo que se conoce como la ley de Buffon; enunciado que, según palabras 

de G. Nelson (1978), se convirtió durante más de un siglo en el paradigma de la 

biogeografía. Dicha ley, conocida también como ley alopátrica, dice que “entre el Viejo 

y el Nuevo Mundo no hay especies de mamíferos en común”, es decir que, a pesar de 

que existan lugares con condiciones climáticas similares en ambos continentes, lo que 

determina que haya especies diferentes en ambos lugares son las causas históricas. 

Por ejemplo, si se imagina un bosque de coníferas en México y uno en Alemania, éstos 

se pueden caracterizar en general porque se encuentran entre ciertos intervalos de 

altitud y con un clima similar, sin embargo, las especies de pinos que habitan en los 

dos bosques son diferentes. Esta ley implica que las especies de distribución 

restringida (endémicas) son la regla y las especies cosmopolitas son la excepción.  

Esto, aunado a las ideas de Humboldt, quien sostuvo que la tierra y la biota 

tienen una historia única e igual, sientan las bases conceptuales de la biogeografía 

moderna. Sin embargo, estas ideas se dejaron de lado durante el periodo Wallaceano, 

debido a que las ideas de Darwin eran contrarias a las de Buffon. En esta etapa, 

prevalecieron las ideas de Darwin, por lo que los biogeógrafos trataron de explicar por 

qué existen especies endémicas desde la perspectiva de la selección natural. Bajo los 

argumentos de este periodo, debían ser más comunes los casos de cosmopolitismo 

que los de endemismo y se explican a través de un concepto fundamental de la época: 

el centro de origen. Éste se define como un área limitada donde las especies se 

originan y a partir de la cual se dispersan para colonizar otras áreas, especialmente a 

grandes distancias. Por lo tanto, las especies dominantes, con mayor capacidad de 
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adaptación, se desplazan fuera del centro de origen que las menos dominantes y con 

menos capacidad de adaptación, de tal forma que en el centro de origen se 

encontrarán las especies dominantes mientras que las especies menos adaptadas 

colonizarán espacios geográficos vacíos, alejados del centro de origen. Ésta es una 

visión contraria a la de Humboldt, dado que en esta explicación Wallaceana hay un 

desacoplamiento entre la historia de la tierra y la historia de la vida, es decir, se 

presume que las masas continentales tienen una historia anterior a la historia de las 

biotas que las pueblan; los taxa son más recientes que los lugares que los habitan. 

En El origen de las especies se dedican dos capítulos del libro al análisis de la 

distribución orgánica; resulta claro que la intención principal fue tomar los hechos de 

distribución como un argumento más a favor de la teoría de la descendencia con 

modificación. La conclusión general de estos dos capítulos es que la distribución 

espacial de los organismos es congruente desde una perspectiva evolutiva, mientras 

que resulta caprichosa desde una perspectiva creacionista. Darwin, al igual que Lyell 

(quien a su vez conocía el trabajo de De Candolle), reconoció claramente que la 

intervención de causas históricas era la explicación del principal patrón de la 

distribución orgánica, es decir, la división de la biota terrestre en regiones de 

endemismo. Darwin (1859) atribuyó este patrón a episodios de dispersión a gran 

distancia ocurridos en el pasado. 

En 1964, Léon Croizat público; “Espacio, tiempo, forma”, donde se enfatizó el 

papel primordial del espacio en los estudios evolutivos. La panbiogeografía de Croizat 

supone que la barrera geográfica que evolucionan junto con las biotas, lo que resume 

en dos metáforas <<espacio, tiempo y forma = síntesis biológica>> y <<Tierra y vida 

evolucionan juntas>>. De acuerdo con Croizat, la evolución es función del espacio, el 

tiempo y la forma existiendo diferentes disciplinas que enfatizan algunas de estas 

dimensiones: la ecológica (forma/espacio), la sistemática (forma/tiempo) y la 

biogeografía (espacio/tiempo). 
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2.2. REGIONES BIOGEOGRÁFICAS EN MÉXICO 

Desde hace más de dos siglos, la tierra ha sido dividida en regiones biogeográficas, 

las cuales son grandes extensiones de terreno donde habita una biota característica, 

limitando dichas regiones barreras físicas, climáticas o ambas (Álvarez y Lachica, 

1974). Tradicionalmente se han reconocido dos regiones biogeográficas en el territorio 

de México: la región Neártica y la Neotropical. Es importante tomar en cuenta que las 

ecorregiones van cambiando, dependiendo del taxón de estudio. 

La región Neártica Comprende básicamente áreas templado-frías y áridas 

subtropicales de América del Norte, en Canadá, los Estados Unidos de América 

(excluyendo el sur de la península de Florida) y el norte de México, mientras que la 

región Neotropical Comprende los trópicos americanos, desde el sur de México, 

América Central, las Antillas, el sur de la península de Florida y la mayor parte de 

América del Sur, esta región está incluida en el reino Holotropical, el cual comprende 

las áreas tropicales del mundo entre los 30 o de latitud norte y los 30 o de latitud sur, 

y que corresponde a la Gondwana oriental (Crisci et al., 1993). 

Escalante y colaboradores en el 2007 propusieron una regionalización 

mastofaunística para México a partir de un análisis de parsimonia de endemismos 

utilizando 425 especies de mamíferos terrestres, con las dos regiones mencionadas 

con anterioridad, la Neártica y la Neotropical, dos subregiones una en cada región, la 

subregión Pacifica-Norteamericana en la Neártica y la subregión Caribe en la 

Neotropical y tres dominios el Californeano y Continental Norte en la subregión 

Pacifica-Norteamericana y Continental Sur en la subregión Caribe y por ultimo 17 

provincias las cuales son Baja California, California, Altiplano Mexicano Norte, Sonora, 

Tamaulipas, Altiplano Mexicano Sur, Chiapas, Costa Pacífica Mexicana, Depresión del 

Balsas, Faja Volcánica Transmexicana, Golfo de México, Península de Yucatán, Sierra 

Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y Sierra Madre del Sur. 
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2.3. PARÁSITOS  

El término parásito en la biología se refiere a un organismo que crece y se alimenta a 

expensas de otro organismo diferente, llamado huésped u hospedero. Algunos viven 

fuera del hospedero y se les denomina ectoparásitos, otros lo hacen en el interior y a 

estos se les denomina endoparásitos.  

El parásito obtiene nutrientes y protección física sin hacer ninguna contribución 

a la supervivencia del hospedero, siendo sólo el parásito beneficiado. Existen algunos 

casos que la especie hospedera puede no resultar afectada; en otros, llega a sufrir 

consecuencias como enfermedades aportadas por el parásito, es por ello que el 

parasitismo también es considerado como una forma de depredación. Los organismos 

parásitos son uno de los tipos de vida más exitosos en la tierra (Contreras et al.,1994). 

 

2.3.1. Importancia de los parásitos 

En la actualidad se reconoce la participación de las especies parasitarias como piezas 

claves en la biodiversidad de distintos ecosistemas, debido al papel regulador que 

muchos parásitos tienen sobre las poblaciones de hospedadores y en la estructuración 

de sus comunidades, el aumento o la disminución de las poblaciones de parásitos 

consigue alterar el equilibrio básico de un ecosistema determinado (Luque y Poulin, 

2008). Por ello es importante no solo reconocer a estos organismos como patógenos, 

sino también como como uno de los grandes reguladores de la biodiversidad animal, 

sin embargo y a pesar de la importancia de estos organismos obtener conocimientos 

de la biodiversidad de parásitos tiene restricciones. 

Las principales limitaciones son la falta de taxonomistas (Brooks 2000), las 

dificultades para planear y desarrollar un programa racional de muestreo, así como los 

problemas logísticos y legales para tener acceso a los hospederos, también es 

importante mencionar que el hecho de que los parásitos solamente puedan ser 

conocidos después del conocimiento de la especie hospedadora, hace que las 

limitaciones para el conocimiento de la biodiversidad de otros grupos zoológicos 
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tengan un efecto de cascada sobre el estudio de la biodiversidad de los parásitos 

(Poulin y Morand 2004).  

Taxones como los helmintos parásitos en el estudio de la biodiversidad tiene 

relevancia, y en conjunto con la información generada para otros taxones puede tener 

influencia en la toma de decisiones sobre posibles áreas a preservar, ya que los 

helmintos son excelentes indicadores de la calidad ambiental de un sitio determinado 

(Salgado-Maldonado y Pineda-López, 2003). 

 

2.3.2. Parásitos Helmintos 

Los parásitos helmintos son metazoos pertenecientes a grupos taxonómicos 

diferentes, esto quiere decir que no constituyen un grupo monofilético, sin embargo, 

comparten la capacidad de regular negativamente la respuesta inmune del huésped, 

dirigida hacia ellos mismos (inmunorregulación específica del parásito) por 

consiguiente, se incluyen representantes de cuatro Phyla los Platyhelminthes 

(gusanos planos), Acanthocephala (cabeza espinosa), Nematoda (gusanos redondos) 

y Annelida (gusanos segmentados) (Gazzinelli y Nutman, 2018). 

 

2.3.3. Nematoda 

Los nematodos también son conocidos como lombrices intestinales, estos son un 

grupo muy diverso, su abundancia representa un 80% de todos los animales de la 

tierra, se estima que existen entre 100,000 y 1 millón de especies (Parkinson et al. 

2004). 

Estos organismos tienen una simetría bilateral esto quiere decir que si se le 

divide el cuerpo se obtienen dos mitades prácticamente idénticas, su tamaño va desde 

unos milímetros hasta casi medio metro, poseen dimorfismo sexual, las hembras son 

de mayor longitud y grosor que los machos. 
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2.3.4. Platyhelminthes 

Los platelmintos comprenden un grupo de organismos parasitarios obligados 

(Monogenea, Digenea, Aspidogastrea y Cestoda) constituida por unas 25 000 

especies, agrupados en Neodermata, y los parafiléticos "Turbellaria", estos últimos son 

generalmente de vida libre. 

Ambos grupos tienen las siguientes características: simetría bilateral; órganos 

incrustados en una matriz celular sólida (el parénquima); un intestino en forma de saco 

sin ano; un sistema nervioso con un "cerebro" anterior y cuerdas nerviosas laterales; 

y fluidos internos regulados por protonefridios. La mayoría son hermafroditas de 

fecundación cruzada (Brusa et al., 2020).  

 

2.3.5. Acantocephala 

El filo Acantocephala se compone de aproximadamente 1 200 especies válidas de 

gusanos intestinales (Monks y Richardson, 2011). El tamaño de los acantocéfalos 

varía, ya que los adultos pueden medir desde 2 mm hasta casi 1 m. 

Se caracterizan por poseer una cabeza llamada probóscide con ganchos y 

espinas que les permite adherirse a la pared intestinal de su huésped definitivo. Estos 

organismos son dioicos y presentan dimorfismo sexual. Como adaptación al 

parasitismo, los acantocéfalos han perdido secundariamente su sistema digestivo y 

adquieren sus nutrientes por absorción directa a través de la pared corporal 

(Richardson, 2013). 

 

2.4. PECES 

Los peces pertenecen a una división del Reino Animal, denominada «vertebrados» 

que incluye anfibios, reptiles, aves y mamíferos (Ruiz, 2012). Dentro de los vertebrados 

los peces son el grupo con mayor número de especies, sin embargo, no se conoce 

con exactitud el número de especies existentes dentro de este grupo, no obstante, 

algunos autores estiman que existe alrededor de entre 27 000 a 34 000 especies 

(Nelson, 2006; Ruiz, 2012; Vásquez et al., 2017). 

Considerando sus características no es difícil distinguir a un pez de otros 

animales, en términos generales los podemos definir como cordados acuáticos, 
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poiquilotermo, con columna vertebral, que respiran a través de branquias y que 

presentan aletas como apéndices locomotores (Espinoza, 2014; Ruiz, 2012). 

 

2.4.1. Distribución y hábitat de los peces  

La diversidad actual de peces denota que fueron capaces de adaptarse a la gran 

cantidad de cambios sucedidos en el ambiente acuático primigenio de manera que hoy 

pueden vivir en cualquier lugar donde exista agua con las mínimas condiciones bióticas 

y abióticas (Ruiz, 2012). Por ello podemos encontrarlos en lugares extremos como en 

la Antártica, cuyas aguas presentan temperaturas por debajo de los 0 °C y en el lago 

Magadi, Kenia, en donde dos tilapias pueden vivir a temperaturas de hasta 42.5° C; y 

en México, en las pozas de Cuatro Ciénegas, Coahuila, los peces de la familia 

Cyprinodontidae, del género Cyprinodon, soportan hasta 39-42° C en verano, esto 

demuestra que los peces son capaces de ocupar una gran diversidad de hábitats 

acuáticos (Ruiz, 2012; Espinoza, 2014). 

 

2.4.2. Peces dulceacuícolas en México 

Existe una gran cantidad de peces que habitan en agua dulce, estos organismos se 

encuentran en cualquier curso de agua permanente y a veces temporales y hasta 

efímeros, cada especie tiene su propio rango de distribución. Es posible entonces 

encontrarlos ocupando toda la extensión de un curso de agua o bien sólo un 

determinado tramo de éste, en el caso de las lagunas o lagos pueden ser litorales, o 

habitar en aguas abiertas, algunos se encuentran cerca del fondo o bien viven sobre 

el fondo mismo del cuerpo de agua. Muchos pueden presentar una distribución de tipo 

disyunta, o a modo de parches, ocupando áreas interrumpidas por grandes 

extensiones de territorio en el cual no se encuentran, algunos peces pueden ser típicos 

de un área y no encontrarse en otras, constituyéndose en especies endémicas (Ruiz, 

2012). 

La ictiofauna dulceacuícola de México comprende peces estrictamente de 

aguas dulces (permanentes y secundarios) y aquellos que toleran por largos períodos 

de tiempo distintos grados de salinidad en aguas interiores. La estimación más reciente 

sobre el total de esta fauna íctica es de alrededor de 500 especies (Miller et al., 2005). 
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La  diversidad de peces dulceacuícolas del país se debe a una topografía sumamente 

variada; una historia geológica larga y compleja; un amplio intervalo latitudinal (de 

32°33’N en el norte hasta 14°33’N en el sur); al prolongado aislamiento de una gran 

meseta tropical-subtropical, conocida como la Mesa Central (la cual incluye la 

importante fauna del río Lerma-Santiago, altamente endémica); y al sistema fluvial más 

grande de América Central, el río Grijalva-Usumacinta de México y Guatemala, 

totalmente tropical y con una ictiofauna de alto endemismo (Miller 1988). 

 

2.4.3. Parásitos helmintos de peces dulceacuícolas en México 

Estos organismos son un componente importante de la biota ya que constituyen 

grupos numerosos de especies de amplia distribución que establecen relaciones 

simbióticas con otros organismos produciendo mecanismos que regulan las 

poblaciones de especies de vida libre. Los helmintos son organismos de gran 

importancia para las políticas de repoblación y conservación de poblaciones de peces 

en ambientes naturales. La transferencia de parásitos constituye un aspecto 

fundamental en el estudio de las helmintiasis de los peces de agua dulce de México 

(Salgado et al., 2005). Por lo general, los ciclos de vida de estos organismos son 

complejos y para completarlos requieren de uno o más hospederos intermediarios o 

definitivos, por lo que la presencia de helmintos en densidades adecuadas en peces 

en un cuerpo de agua dado, es un indicador indirecto de la existencia de otras 

especies, lo que denota la salud del ambiente. En sentido contrario, la presencia de 

especies introducidas de helmintos denota impacto antropogénico que puede poner 

en riesgo la salud ambiental (Salgado-Maldonado y Pineda-López, 2003). 

Hoy en día la investigación sobre los helmintos de peces dulceacuícolas es muy 

activa, existen diversos estudios en gran parte del país; sin embargo, aún hay una 

amplia zona de México, como lo es el norte, que carece de información sobre los 

helmintos de peces dulceacuícolas. 
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III. ANTECEDENTES 

Aunque la literatura científica clama que el conocimiento de la diversidad de parásitos 

helmintos es casi completa. En la realidad nos damos cuenta de que, en el área de la 

biogeografía, los estudios de Helmintos en México son relativamente recientes y muy 

pocos, y las pocas hipótesis biogeográficas que existen (Aguilar et al., 2003; Ponce 

de León y Choudhury, 2005; Aguilar et al., 2008; Quiroz y Salgado, 2013) no se han 

revisado en su mayoría por casi una década. 

Es importante mencionar, que la producción científica en el campo de la 

helmintología en México se ha centrado en una gran variedad de estudios en 

inventarios faunísticos, descripciones de nuevas especies, nuevos registros de 

hospedadores y localidades, estos estudios aportan información relevante para 

futuros estudios biogeográficos, ya que esta rama de las ciencias se apoya 

grandemente en información confiable de distribución. Sin embargo, es notorio que 

las hipótesis biogeográficas en México en relación a sus regiones biogeográficas 

basadas en peces de agua dulce (Aguilar et al., 2003; Ponce de León y Choudhury, 

2005; Aguilar et al., 2008; Quiroz y salgado, 2013), han sido propuestas con set de 

datos limitados, en los que en general se incluyen únicamente un número pequeño de 

cuencas hidrográficas del país, por ello es de suma importancia para la actualización 

de las zonificación biogeográfica de México, basados en este grupo taxonómico, que 

los set de datos se completen, con el objetivo de proveer mejores hipótesis en relación 

a los patrones biogeográficos de los helmintos de peces dulceacuícolas de México. A 

continuación, se presenta una síntesis actualizada, del conocimiento de este campo 

en el país. 

Aguilar et al. (2003), realizaron un estudio sobre los patrones de distribución de 

la fauna helmintológica de peces de agua dulce para postular una hipótesis general 

sobre las relaciones de algunos sistemas hidrológicos mexicanos, en este análisis sólo 

se toman en cuenta ocho sistemas hidrológicos del centro y oriente de México. Ellos 

aplicaron un Análisis de Parsimonia de Endemicidad (PAE) a una matriz de datos que 

incluía la presencia/ ausencia de 92 taxones en las mencionadas ocho cuencas. Este 
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estudio fue el primer intento de análisis biogeográfico de los patrones de distribución 

de parásitos helmintos de peces de agua dulce en México. 

Posteriormente en el 2005 se realizó un estudio que nos describe los patrones 

biogeográficos de parásitos helmintos en peces de agua dulce de México, esta vez 

tomando en cuenta 184 especies, y seis áreas biogeográficas: la Península de 

Yucatán, el Grijalva-Usumacinta, los drenajes del Papaloapan y Pánuco, el drenaje 

del Balsas, el drenaje Lerma-Santiago y el drenaje del Bravo, concluyendo que la 

biodiversidad de los helmintos en los peces de agua dulce mexicanos está 

determinada por factores históricos y contemporáneos que han afectado también a 

sus hospederos (Ponce de León y Choudhury, 2005). 

Aguilar et al., en el 2008 realizaron un análisis de los registros de distribución 

de 152 taxones de helmintos adultos parásitos de peces de agua dulce en México 

para determinar las áreas de alta riqueza y endemismo.  En este estudio se 

identificaron cinco áreas de alta riqueza y endemismo: (1) Los Tuxtlas y la cuenca del 

Papaloapan, en el Golfo de México; (2) la cuenca del Grijalva-Usumacinta, cerca de 

la llanura costera del Golfo de México; (3) la Península de Yucatán; (4) la Reserva de 

la Biosfera de la Sierra de Manantlán, en el oeste de México; y (5) el lago de Pátzcuaro, 

en el centro de México (Aguilar et al. 2008). 

No fue hasta el 2013 que se realizó un estudio más completo sobre los 

patrones de composición de los parásitos helmintos y la riqueza de especies en los 

peces de agua dulce mexicanos. Donde se completó una matriz de presencia-

ausencia que representa a todas las especies de parásitos helmintos adultos de peces 

de agua dulce de 23 cuencas hidrológicas mexicanas, en el que se tomó en cuenta a 

170 especies del grupo de estudio en el cual se concluye que las cuencas del sureste 

de México albergan una rica fauna de helmintos, predominantemente Neotropical, 

mientras que las cuencas del altiplano mexicano y la zona Neártica de México 

albergan una fauna menos diversa fauna Neártica, siguiendo el mismo patrón de 

distribución de sus familias de peces hospederos (Quiroz y salgado, 2013a). 

Ese mismo año, publican otro estudio sobre los patrones de distribución de los 

parásitos helmintos adultos de peces de agua dulce con respecto a las principales 
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cuencas hidrológicas de México (Quiroz y Salgado, 2013b). En este estudio se utilizó 

un análisis de distinción taxonómica y la variación en la distinción taxonómica para 

explorar los patrones de diversidad de los parásitos y cómo estos patrones cambian 

entre regiones zoogeográficas, sugiriendo que la evolución de la fauna de helmintos 

parásitos en México está dominada principalmente por eventos de colonización de 

hospederos independientes y que la especiación intra-hospedera podría ser un factor 

menor que explica el origen de esta diversidad (Quiroz y Salgado, 2013b). 

Es importante mencionar que aparte de los estudios arriba mencionados, no 

existen estudios en los cuales se incluya la totalidad del territorio nacional.  

 

IV. OBJETIVOS 

4.1. OBJETIVO GENERAL 

 

 Establecer los patrones biogeográficos de los parásitos Helmintos de peces 

dulceacuícolas en México. 

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS  
 

 Definir las biorregiones basadas en parásitos helmintos de peces de México. 

 Determinar los patrones de diversidad y/o riqueza de especies y determinar los 

índices de: endemismo y riqueza de especies. 
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V.HIPÓTESIS 

Debido a que en este estudio se creará una matriz de datos con ocurrencias de nuevas 

especies y más localidades para especies ya conocidas de parásitos helmintos de 

peces dulceacuícolas, se hipotetiza que se van a encontrar más biorregiones de las 

ya conocidas para México, en virtud de que la matriz tendrá mayor número de datos 

de los que se han utilizado para los estudios realizados en años anteriores. 

 

VI. ZONA DE ESTUDIO 

6.1. LOCALIZACIÓN Y EXTENSIÓN TERRITORIAL 

Los Estados Unidos Mexicanos se localiza en el continente americano en el hemisferio 

norte; parte de su territorio se encuentra en América del Norte y el resto en América 

Central y se extiende entre los paralelos 14° 32´ 27” en la desembocadura del río 

Suchiate y el paralelo 32° 43´ 06” que pasa por la confluencia del río Gila con el 

Colorado; así mismo está comprendido entre las longitudes oeste de Greenwich de 

118° 22´00” y 86° 42´36” respectivamente (INEGI). 

La extensión de México es de 1.9 millones de km2 de superficie continental, 5 

127 km2 de superficie insular y 3.1 millones de km2 de Zona Económica Exclusiva, por 

lo que la superficie total de México supera los cinco millones de km2 (INEGI). 

 

6. 2. PROVINCIAS FÍSICAS 

Los caracteres generales del relieve y de los climas de la República Mexicana, 

justifican la división de su territorio en las siguientes regiones o provincias físicas. 

 

6.2.1. Altiplanicie Mexicana 

Corresponde al altiplano situado entre las Sierras Madre Occidental y Oriental, en los 

estados mexicanos de Zacatecas, San Luis Potosí, Guanajuato, Chihuahua, Jalisco, 

Michoacán, Tlaxcala, Puebla, Coahuila, Durango, Nuevo León y Sonora, y Nuevo 

México y el sur de Texas en los Estados Unidos de América. Su altitud varía entre los 

1 000 y 2 000 m. Abundan las cuencas endorreicas, algunas relativamente grandes, 
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como las de los ríos Nazas, Aguanaval y Casas Grandes; y otras más reducidas, como 

las de los Bolsones de Mapimí y del Salado. La vegetación consiste en estepas de 

gramíneas de los géneros Bouteloua y Aristida, extendidas entre matorrales xéricos, y 

bosques en los llanos y valles intermontanos (Rzedowski, 1978; Dinerstein et al., 

1995). 

 

6.2.2. Sierra Madre Oriental 

Se ubica en el este de México, en los estados de San Luis Potosí, Coahuila, Hidalgo, 

Nuevo León, Tamaulipas, Veracruz, Puebla y Querétaro, por encima de 1 500 m de 

altitud. Corresponde al sistema montañoso de la Sierra Madre Oriental, que se 

extiende desde el centro de Nuevo León en el norte hasta Puebla y Veracruz en el 

sur, donde se une con el Eje Volcánico Transmexicano. La ladera occidental es más 

seca; la oriental es más húmeda, pues recibe los vientos alisios del Golfo de México. 

Esto, aunado a la existencia de valles alargados, facilita la existencia de elementos 

tropicales a elevaciones relativamente altas y elementos montañosos a altitudes 

menores. Predominan los bosques templados, principalmente de encino, aunque 

también hay bosques de pino y otras comunidades vegetales (Rzedowski, 1978; 

Dinerstein et al., 1995). 

 

6.2.3. Sierra Madre Occidental 

Se ubica en el oeste de México, en los estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas, 

Sonora, Sinaloa, Nayarit y el norte de Jalisco, por encima de 1 000 m de altitud. Ocupa 

el sistema montañoso de la Sierra Madre Occidental, el más largo y continuo de los 

sistemas orográficos mexicanos, que corre desde la costa del Océano Pacífico, al sur 

de la frontera mexicano-estadounidense, hasta la altura de Nayarit y Jalisco, donde 

converge con el Eje Volcánico Transmexicano. Posee 1 400 km de largo y en algunos 

sitios supera los 200 km de ancho y 3000 m de altitud, siendo la altura promedio de 

sus partes más altas de 2 000- 2 500 m. Predominan los bosques de pino y de pino- 

encino (Rzedowski, 1978; Dinerstein et al., 1995).  
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6.2.4. Sierra Madre del Sur 

Se ubica en el centro sur de México, desde el sur de Michoacán hasta Guerrero, 

Oaxaca y parte de Puebla, por encima de 1 000 m de altitud. Corresponde al sistema 

montañoso de la Sierra Madre del Sur, que corre en dirección noroeste-sureste 

paralelamente a la costa del Océano Pacífico, desde Jalisco hasta el Istmo de 

Tehuantepec. Su continuidad está interrumpida por valles, cuyos ríos se sitúan 

generalmente por encima de 1 000 m. Posee unos 1 100 km de longitud y su ancho 

promedio es de 120 km. Aunque la Sierra Madre del Sur posee un origen laramídico 

común con la Sierra Madre de Chiapas, hace unos 70 millones de años, ambas están 

separadas por la depresión del Istmo de Tehuantepec. Predominan los bosques de 

pino-encino; también hay matorrales de cactos (Rzedowski, 1978; Dinerstein et al., 

1995). 

 

6.2.5. Cuencas Superiores de los ríos Balsas, Papaloapan y Verde 

Se ubica en el centro de México, en los estados de Guerrero, Jalisco, Michoacán, 

Morelos, Estado de México, Oaxaca y Puebla, por debajo de 2 000 m de altitud, 

intercalada entre el Eje Volcánico Transmexicano y la Sierra Madre del Sur. La 

vegetación consiste en bosques tropicales secos y pastizales. Entre el Eje Volcánico, 

la Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre Oriental está localizada una región muy 

importante cuyo relieve no ha podido ser satisfactoriamente explicado porque no se ha 

hecho un análisis cuidadoso de sus caracteres esenciales y del contraste tan marcado 

que existe entre estos caracteres y los de las regiones que las rodean (Rzedowski, 

1978; Dinerstein et al., 1995). 

 

6.2.6. Región Ístmica 

La región situada entre el Istmo de Tehuantepec y la frontera con Guatemala puede 

ser llamada con toda propiedad región ístmica porque el angostamiento del 

Continente, aunque no tan marcado como en el Istmo de Tehuantepec, se manifiesta 

en toda ella. Esta región queda morfológicamente dividida en cinco zonas dispuestas 

en fajas paralelas al litoral del Océano Pacífico, esto es, dirigidas de WNW a ESE; 

mencionadas de sur a norte estas zonas son: la Sierra Madre de Chiapas, la 



18 
 

Depresión Central, las Mesetas Centrales, las Sierras Septentrionales y las Llanuras 

de Tabasco. En general hay una marcada correspondencia entre la morfología de 

cada zona y la edad de los depósitos sedimentarios que en ella dominan: a medida 

que se avanza de sur a norte son estos más recientes (Rzedowski, 1978; Dinerstein 

et al., 1995). 

 

6.2.7. Península de Yucatán 

Se ubica en la península homónima, en los estados mexicanos de Campeche, 

Yucatán y Quintana Roo, en áreas que no superan 200 m de altitud. La península de 

Yucatán es una de las pocas grandes penínsulas cuya base se encuentra más al sur 

que su ápice, lo cual, aunado a la falta de relieves de magnitud, hace que se acentúe 

la influencia climática marina, la sitúa en la trayectoria de los vientos y ciclones 

caribeños, y la deja fuera de la franja principal continental de actividad tectónica y 

climática. Debido al efecto de peninsularidad, que determina gradientes para la flora 

y la fauna, los límites de esta provincia biogeográfica varían con los distintos taxones 

analizados (Barrera, 1962). La vegetación consiste en bosques húmedos y secos y 

pastizales inundables. La flora muestra numerosos elementos antillanos, aunque de 

acuerdo con Rzedowski (1978), esta influencia sería menor que la de la provincia del 

Golfo de México. 

 

6.2.8. Península de Baja California 

Esta península está recorrida por el sistema montañoso de Baja California, el cual 

continúa hacia el norte, para unirse con las montañas de Alta California, en particular 

con la Sierra Nevada. En esta provincia se incluye la isla Guadalupe, situada a 200 

km de la costa, que fuera tratada como una provincia independiente por Rzedowski 

(1978). La vegetación consiste en bosques secos, bosques de pino-encino y 

matorrales. 
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6.3. REGIONES BIOGEOGRÁFICAS 

En México se encuentran dos regiones biogeográficas las cuales son la Neártica y la 

Neotropical. La región Neártica comprende básicamente áreas templado-frías y áridas 

subtropicales de América del Norte, en Canadá, los Estados Unidos de América y el 

norte de México. La región Neártica pertenece al reino Holártico, el cual corresponde 

al paleocontinente de Laurasia, incluyendo también a la región Paleártica (Europa, 

Asia al norte del Himalaya, África al norte del Sahara y Groenlandia). Existen 

numerosos trazos generalizados que conectan ambas regiones (Craw et al., 1999). 

La región neotropical comprende los trópicos americanos, en el sur de México, 

América Central, las Antillas, el sur de la península de Florida y la mayor parte de 

América del Sur. De acuerdo con Sclater (1858) y Wallace (1876), esta región 

comprendía el área ubicada desde el norte de México hasta la Patagonia. Autores 

posteriores incluyeron a México y América Central dentro de la región Neártica 

(Schmidt, 1954), los trataron como un área de transición (Darlington, 1957) o incluso 

como una región independiente (Savage, 1966). 

 

6.4. ZONAS DE TRANSICIÓN EN MÉXICO 

Halffter (1978, 1987, 2003) definió esta zona como el área donde se superponen 

elementos Neárticos y Neotropicales en el sudoeste de los Estados Unidos, México y 

la mayor parte de América Central. 

Halffter analizó los patrones de distribución de Scarabaeidae (Coleoptera) de 

montaña, estableciendo tres patrones de distribución. El patrón Mesoamericano 

incluye taxones que se diversificaron en el oligoceno en hábitats montanos húmedos, 

cuya mayor diversidad se encuentra en América Central y sus afinidades son 

sudamericanas. 

El patrón Paleoamericano incluye taxones que se diversificaron en el plioceno, 

antes del cierre del istmo de Tehuantepec, los cuales se restringen a áreas 

montañosas de México, con preferencia por desiertos, pastizales y selvas lluviosas; 

pueden poseer algunas especies en América Central; y sus afinidades son con 

taxones del Viejo Mundo. El patrón Neártico incluye taxones que se diversificaron en 

las montañas de México durante el plioceno y pleistoceno, constituyendo el istmo de 



20 
 

Tehuantepec su límite de distribución austral, aunque pueden poseer algunas 

especies en América Central; se encuentran en bosques de coníferas y pastizales por 

encima de los 1 700 m de altitud; y sus taxones más afines se encuentran en los 

Estados Unidos y Canadá. 

 

6.5. CUENCAS HIDROGRÁFICAS DE MÉXICO 

Las cuencas hidrológicas son unidades del territorio donde las aguas fluyen al mar a 

través de una red de cauces que convergen en uno principal o bien el territorio en 

donde las aguas forman una unidad autónoma o diferenciada de otras, aun sin que 

desemboquen en el mar (SEMARNAT). La Comisión Nacional del Agua ha definido 

731 cuencas hidrológicas (Figura 1), organizadas en 37 regiones hidrológicas (Figura 

2) que a su vez se agrupan dentro de las 13 regiones hidrológico- administrativas. 

 

 

Figura 1.  Cuencas hidrológicas de México (SEMARNAT). 
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Figura 2. Regiones hidrológicas de México (SEMARNAT). 
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VII. MÉTODOS 
7.1.  FUENTES DE DATOS 

Para realizar los análisis biogeográficos se creó una matriz de datos con las 

distribuciones geográficas de los parásitos helmintos en peces dulceacuícolas que se 

han localizado dentro de México. La información de la matriz se obtuvo de tres 

diferentes fuentes de información las cuales fueron GBIF: The Global Biodiversity 

Information Facility (2022), Disponible en https://www.gbif.org/what-is-gbif, la 

Dirección General de Repositorios Universitarios, Universidad Nacional Autónoma de 

México. Portal de Datos Abiertos UNAM, Colecciones Universitarias. 

https://datosabiertos.unam.mx/. y de la literatura científica de los últimos 20 años 

(Apéndice). Al unir todas las referencias geográficas se obtuvo un total de 9 792 

ocurrencias, de 438 especies (Figura 3). 

 

 

 

Figura 3. Mapa de ocurrencias colectadas de parásitos helmintos en peces dulceacuícolas dentro 
de México.  
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7.2. CURACIÓN DE DATOS 

Una vez que los puntos de ocurrencias fueron recopilados, se eliminaron aquellas 

coordenadas que no contaban con el nombre a nivel especie del helminto, así mismo 

las que no estaban georreferenciadas pero contaban con identificación a nivel 

especie, de igual manera se eliminaron los puntos de ocurrencias repetidas para la 

misma especie, sin embargo no fueron excluidas aquellas coordenadas repetidas pero 

en diferentes especies, por último se descartó los helmintos que parasitan peces 

periféricos y marinos, esto se llevó a cabo para evitar los sesgos al momento de 

realizar los análisis y tener resultados congruentes, quedando con un total de 1 622 

ocurrencias. Es importante mencionar que la manera de limpiar la base de datos se 

realizó tanto manualmente como con ayuda de R versión 4.0.2 (2020-06-22) y se usó 

los paquetes CoordinateCleaner versión 2.0-18, countrycode versión 1.2.0, ggplot2 

versión 3.3.3 y rgbif versión 3.5.2.   

 

7.3. BIORREGIONES 

Para la determinación de las biorregiones se utilizó Infomap Bioregions (D. Edler, A. 

Eriksson y M. Rosvall, el paquete de software MapEquation, disponible en línea en 

mapequation.org.), la cual es una aplicación web interactiva que ingresa datos de 

distribución de especies y genera mapas de biorregiones, Infomap está basado en un 

algoritmo de agrupación en clústeres de redes. 

 

7.3.1. Mapa de biorregiones 1° por 1° 

En el primer mapa los datos cargados a Infomap se utilizó los siguientes estándares; 

la unidad usada fue en grados, el tamaño máximo de celda de cuadricula para 

acumular registros se ajustó a 1°, el tamaño mínimo de celda de cuadricula para 

acumular registros se ajustó a 1°, el número de registros en una celda de cuadricula 

antes de que se divida en cuatro subceldas, si lo permite el tamaño mínimo de celda 

se ajustó a cien registros, el número mínimo de registros en una celda de cuadricula 

para incluirla en el mapa y el análisis se ajustó a 10 registros, finalmente se parchearon 

las celdas de cuadriculas dispersas (Figura 4). 
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7.3.2. Mapa de biorregiones 2° por 2°  

En el segundo mapa los datos cargados a Infomap se utilizaron los siguientes 

estándares; la unidad usada fue en grados, el tamaño máximo de celda de cuadricula 

para acumular registros se ajustó a 2°, el tamaño mínimo de celda de cuadricula para 

acumular registros se ajustó a dos 2°, el número de registros en una celda de 

cuadricula antes de que se divida en cuatro subceldas, si lo permite el tamaño mínimo 

de celda se ajustó a cien registros, el número mínimo de registros en una celda de 

cuadricula para incluirla en el mapa y el análisis se ajustó a 10 registros, finalmente 

se parchearon las celdas de cuadriculas dispersas. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Estándares para crear el mapa de biorregiones de grado por un grado en Infomap. 
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7.4. RIQUEZA Y ENDEMISMO 

Los análisis de diversidad se efectuaron a través de Biodiverse (Laffan, et al., 2010, 

Ecografía, 2020), esta es una herramienta para el análisis espacial de la diversidad 

utilizando índices basados en relaciones taxonómicas, filogenéticos, de rasgos y 

matrices. 

Debido a que para las especies de helmintos utilizadas en este estudio no 

cuentan con datos filogenéticos, los patrones de diversidad que se obtuvieron fueron 

únicamente la riqueza de especie y el endemismo ponderado. 

 

7.4.1. Mapa de riqueza de especies y endemismo 1° por 1° 

Los estándares usados para el primer mapa fueron los siguientes; para tamaño de 

celda se ajustó a uno, el origen de la celda se ajustó a uno (Figura 5). 

 

 

Figura 5.  Especificaciones para las columnas  
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Las ocurrencias se cargaron en grados, el índice espacial fue construido 

mediante resoluciones de uno a uno (Figura 6). 

 

Para el estimador espacial de riqueza se seleccionó Chao2 e ICE (Estimador 

de incidencia basado en cobertura de riqueza), (Figura 7), el endemismo ponderado 

se obtuvo seleccionando únicamente endemismo completo (Riqueza de taxones 

endémicos con respecto al área total en estudio) (Figura 8). 

Figura 6. Ajuste de los ejes para el índice espacial. 
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Figura 7. Ajustes para estimar la riqueza.  

Figura 8. Ajustes para obtener mapa de endemismo.  
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7.4.2. Mapa de riqueza de especies y endemismo 2° por 2°  

En el segundo mapa los ajustes se seleccionaron de la siguiente manera; para tamaño 

de celda se ajustó a dos, el origen de la celda se ajustó a dos, las ocurrencias se 

cargaron en grados decimales, el índice espacial fue construido mediante 

resoluciones de uno a uno, para el estimador espacial de riqueza se seleccionó Chao2 

e ICE, el endemismo ponderado se obtuvo seleccionando únicamente endemismo 

completo.  

Los mapas fueron proyectados en QGIS.org, 2022. QGIS Geographic 

Information System. QGIS Association. http://www.qgis.org el cual es un software 

profesional de SIG (Sistema de información geográfica), esta nos permite manejar 

formatos raster y vectoriales, así como base de datos, esto facilitó la proyección de 

los mapas finales. 

 

VIII. RESULTADOS 
8.1. BIORREGIONES 

Al analizar la base de datos final en Infomap, se obtuvo un primer mapa de 1° por 1°, 

donde no se visualiza un patrón claro (Figura 9), se puede observar que existen 

muchos espacios vacíos dentro del país, las regiones no llegan a formarse, haciendo 

imposible su interpretación. 

Se realizó un segundo mapa de 2° por 2° en el cual, si bien existen menos 

espacios vacíos, aun así, los patrones no están completamente claros por lo que las 

regiones no llegan a formarse con claridad (Figura 10). 
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Figura 9. Mapa de Bioregiones de 1° por 1°, donde cada color indica una región diferente. 
Se observa que los patrones no llegan a unirse haciendo imposible formar las regiones. 
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Figura 10. Mapa de Bioregiones de 2° por 2°, donde cada color indica una región diferente. 
Se observa que los patrones no llegan a unirse haciendo imposible formar las regiones. 
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8.2. RIQUEZA DE ESPECIES 

En general en este estudio se reportan 438 especies para todo el país, en el primer 

mapa de riqueza de especies (Figura 11), de 1° por 1° se puede observar que las 

celdas con mayor riqueza cuentan con 55 especies, siendo solo dos áreas con esta 

cantidad de especies, mientras que las celdas con menor número de especies son de 

uno, siendo las que predominan en casi todo el país, si bien hay celas en los que el 

número de especies son mayor a uno. 

El segundo mapa que se obtuvo de 2° por 2° la celda con mayor número de 

especies es de 96, siendo solo una celda la que cuenta con esta cantidad, y el menor 

número de riqueza por celdas es de uno que al igual que en el primer mapa fue la que 

predominó en casi todo el país (Figura 12). 
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Figura 11. Mapa de riqueza de especies, los colores más cálidos representan las zonas con 
valores altos de riqueza, mientras que los colores fríos representan valores bajos de riqueza. 
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Figura 12. Mapa de riqueza de especies, los colores más cálidos representan las zonas con 
valores altos de riqueza, mientras que los colores fríos representan valores bajos de riqueza. 
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8.3. MAPA DE ENDEMISMO 

Para el mapa obtenido de 1° por 1° (Figura 13) se observaron solo tres celdas con 

endemismo de uno, esto quiere decir que estas áreas tienen especies que su 

distribución es limitada a estas zonas por lo que no se encontrarán en otras celdas; 

sin embargo, existen muchas celdas que el porcentaje de endemismo es mayor al 

0.50 pero no es un porcentaje que predomine en el país ya que también hay muchas 

celdas cuyo endemismo es menor a 0.50. 

El mapa de endemismo de 2° por 2° (figura 14) que se obtuvo, solo mostro una 

celda con uno de endemismo, mientras que en el resto de las celdas gran parte de 

ellas tienen un porcentaje mayor a 0.50.  
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Figura 13. Mapa de endemismo, los colores más cálidos representan las zonas con valores 
altos de endemismo, mientras que los colores fríos representan valores bajos de 
endemismo. 
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Figura 14. Mapa de endemismo, los colores más cálidos representan las zonas con valores altos de 
endemismo, mientras que los colores fríos representan valores bajos de endemismo 
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 IX.DISCUSIÓN  

9.1. ESPECIES DE PARÁSITOS HELMINTOS EN PECES 

DULCEACUÍCOLAS DE MÉXICO 

En este estudio se reportaron 438 especies de parásitos helmintos de peces 

dulceacuícolas en México, mientras que el último listado realizado por Salgado-

Maldonado (2006) cuenta con 262, existiendo una diferencia de 176 especies, esto se 

debe a que el año en que el autor publicó este estudio fue en el 2006, lo que quiere 

decir que han pasado 16 años desde la última actualización, en estos años se han 

publicado investigaciones (Apéndice) donde se registran nuevas especies de 

helmintos, las cuales fueron recopiladas incrementando los 262 a 438 especies. 

 

9.2. RIQUEZA DE ESPECIES  

Se puede definir como riqueza de especies el número de especies de fauna y flora 

diferentes presentes en un espacio y tiempo determinado (Colwell, 2009), tomando 

esto en cuenta en nuestro análisis se estudiaron 438 especies de helmintos, y se 

obtuvo que el mayor número de especies por celda es de 55, para el mapa de 1°, y 

sólo se cuenta con dos celdas con esta cantidad, siendo una especie por celda las 

que predominan por toda el área de estudio, esto no quiere decir que no haya zonas 

con un número mayor a uno de parásitos.  

Para el mapa de 2° el mayor número de especies por celda es de 96, y solo se 

observa una celda con esta cantidad, al igual que el primer mapa las celdas con bajo 

número de helmintos siguen predominando. La diferencia en el mayor número de 

parásitos en una celda, de ambos mapas (un grado por un grado y dos grados por dos 

grados) es debido al área que abarca las celdas es diferente. 

En estos mapas se esperaba observar más celdas con gran número de 

especies debido al total de helmintos que se usaron para el análisis, el hecho que esto 

no ocurra así puede ser que los helmintólogos se han centrado en practicar muestreos 

en las mismas cuencas hidrográficas para sus estudios y cuando se han adicionado 

especies nuevas en el país, el número de localidades nuevas es muy limitados. Es 

importante notar que los mapas reflejan muchas áreas sin muestrear en México, esto 
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sugiere que grandes secciones del país no han sido consideradas en los muestreos, 

y aun cuando las publicaciones de localidades de los parásitos helmintos han 

aumentado durante estos años las investigaciones se enfocan en el centro y el sur de 

México, dejando la parte norte sin ser estudiada lo suficiente como para determinar 

con certeza la riqueza en esta zona.  

 

9.3. BIORREGIONES 

En los resultados obtenidos de biorregiones para el mapa de 1° no se puede observar 

un patrón claro, esto quiere decir que no obtenemos regiones que interpretar; sin 

embargo, en el mapa de biorregiones de 2°, parece ser que los patrones están más 

claros, pero no lo suficiente como para formar biorregiones. 

Si bien no existe un mapa de biorregiones de parásitos helmintos para todo el 

país, se han publicado estudios como el de Aguilar y colaboradores (2003), Ponce de 

León y Choudhury (2005), Aguilar y colaboradores (2008), Quiroz y salgado (2013), 

En los que proponen patrones de composición de especies, todos estos estudios se 

basan en las cuencas hidrográficas como unidad geográfica haciendo posible la 

creación de patrones, por lo contrario a este estudio que no se usan las cuencas como 

unidad, en su lugar se usan los puntos de muestreo (latitud y longitud), como resultado 

dificulta la creación de patrones claros, se hipotetiza que esto se debe a que las 

ocurrencias colectadas no son lo suficientes para formar correctamente la 

biorregiones de estos organismos, y aun cuando han sido muchos años en los que se 

han investigado, estos resultados sugieren que los estudios de parásitos helmintos de 

peces dulceacuícolas en México, suelen repetir las mismas localidades en las mismas 

cuencas. Como resultado muchas áreas del país no han sido estudiados, existiendo 

aun serios vacíos de información, los cuales nos impiden realizar un análisis 

congruente respecto a las biorregiones basados en parásitos helmintos de peces 

dulceacuícolas en el país.  
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9.4. ENDEMISMO 

En la biogeografía se considera al endemismo como la restricción de la distribución 

geográfica de un taxón a un área única y limitada, eso permite identificar patrones que 

han perdurado a través del tiempo (Noguera, 2017). Para poder identificar las celdas 

de endemismo en el estudio fue usado el índice de endemismo ponderado corregido, 

que es la suma del inverso del tamaño del rango de cada taxón en el conjunto de 

datos y nos facilita la identificación de centros de endemismo pobres en especies 

(Crisp et al. 2001).  

Interpretando el mapa de 1° podemos ver que solo existen tres celdas con alto 

endemismo, y muy pocas con cero endemismo, la mayoría de las celdas tienen un 

endemismo menor a uno, pero mayor a 0.28, en comparación del mapa de 2°, sólo 

existe una celda con alto endemismo, muy pocas con cero de endemismo, y gran 

parte de las celdas el endemismo es mayor a 0.33 y menor a uno. El tener un gran 

número de celdas con un endemismo menor, muy probablemente se deba a que en 

esas áreas son  las que cuentan con el número menor de ocurrencias, haciendo que 

no se pueda analizar correctamente estas celdas, podemos observar en la Figura 3, 

que las áreas con mayor número de ocurrencias son las mismas áreas que se pueden 

observar con endemismo mayor a cero en los mapas tanto de 1° como el de 2° (Figura 

13 y 14), sin embargo, en la parte norte del país se pueden observar celdas con un 

endemismo alto, aun cuando no existen tantas ocurrencias de helmintos como para la 

parte sur del país, esto se puede deber a que las especies que se encuentran en estas 

celdas, no se encuentren en la parte sur del país y como no existen estudios en la 

mayor parte del norte de México, no podemos saber si las especies que ya fueron 

registradas en esta zona se pueden encontrar en las áreas que no están estudiadas.   
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X. CONCLUSIÓN 

En conclusión, los resultados sugieren que la región de México, aunque es una de las 

regiones del mundo mejor muestreadas para parásitos helmintos de peces 

dulceacuícolas, resulta que, al usar puntos georreferenciados, estos no producen 

resultados biogeográficos congruentes en cuanto a regionalización biótica y esto se 

puede deber a que muchos de los muestreos realizados por helmintólogos producen 

un total de 9 792 localidades en todo el país, pero después de la eliminación de 

localidades repetidas se quedan con 1 622 puntos, para todo el país, y 438 especies.  

Esto denota que una gran parte del país sigue aun sin ser muestreada y muchas 

especies solo son conocidas por los mismos sitios o las localidades tipo al momento 

de la descripción de las nuevas especies. 

Los resultados sugieren que los muestreos de parásitos helmintos de peces 

dulceacuícolas en México deberían de ser dirigidos a nuevas localidades, con el 

objetivo de completar vacíos ahora existentes. 

Aun cuando la matriz de localidades utilizada para el análisis no ha sido 

completada, los resultados preliminares indican que se obtendrán más regiones 

biogeográficas de las ya conocidas. 

 

X.I. RECOMENDACIONES  

o Se recomienda que futuros estudios se enfoquen en nuevas localidades y 

expandir los muestreos de las especies menos conocidas. 

o Centrar los estudios de parásitos helmintos a la parte norte del país ya que es 

una de las áreas de México menos conocidas. 
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