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Resumen

La introduccién de especies invasoras representa la tercera causa de pérdida de
biodiversidad en México. Entre ellas, el pez Guppy (Poecilia reticulata) se ha
convertido en una especie altamente invasiva debido a su popularidad en el
acuarismo y uso en el biocontrol de mosquitos. Para mejorar la gestion de estas
especies, es importante comprender y profundizar las interacciones que se generan
entre organismos nativos e invasores (heteroespecificas). La investigacion tuvo
como objetivo general, analizar la influencia de la convivencia entre la especie nativa
Tiro de dos rayas (Skiffia bilineata) y la especie invasora Guppy (P. reticulata), para
determinar como la convivencia conespecifica o heteroespecifica y el tiempo de
habituacion, afectan sus patrones de actividad. Para ello, se analizaron variables
como la velocidad promedio y aceleracion promedio, registradas al exponer a
individuos de ambas especies a distintos tratamientos de convivencia durante un
periodo de 52 dias. A lo largo de este tiempo se realizaron cuatro rondas de
grabaciones para la obtenciéon de datos, los cuales fueron posteriormente
procesados y analizados estadisticamente. Los resultados muestran que variables
como el sexo y el tipo de convivencia al que fueron sometidos, influyen en el
comportamiento de las especies, mientras que el tiempo de habituacion no presentd
un efecto estadisticamente significativo. Estos hallazgos sugieren que ciertas
caracteristicas sociales son mas determinantes que otras en la actividad de los
peces estudiados. Por lo cual, comprender factores que favorecen o limitan la
sociabilidad entre peces, resulta crucial para predecir el éxito de las invasiones
biolégicas, aportando asi, evidencia util para el disefio y reestructuracién de
estrategias de conservacidn y gestion de control, de especies invasoras en

ecosistemas dulceacuicolas.

Palabras clave: especies invasoras, convivencia heteroespecifica, sociabilidad en

peces, patrones de actividad, Skiffia bilineata, Poecilia reticulata

Irving Uriel Pérez Garcia 4



Influencia de la convivencia entre la especie nativa de skiffias (Skiffia bilineata) y la especie
invasora guppy (Poecilia reticulata) en los patrones de actividad

Abstract

The introduction of invasive species represents the third cause of biodiversity lost in
México. Among them, Guppy fish (Poecilia reticulata) have been turned into a highly
invasive species due to its popularity in aquarism and its use in mosquito biocontrol.
To improve the gestion of this species, it's important to understand and delve into
the interaction generated between into invasive and native organism
(heterospecific). The research had as its main objective to analyze the influence of
the coexistence between native specie twoline skiffia (Skiffia bilineata) and invasive
specie guppy (P. reticulata), to determinate how the conspecific or heterospecific
interactions and the habituation time affect their activity patterns. To get it, different
variables were analyzed like the average speed and average acceleration,
registered by exposing individuals of both species to different treatments for 52 days.
During this time, there were four recording rounds to obtain data that were
subsequently processed and analyzed statistically. The results show the variables
like sex, kind of interaction that were tested significantly influence the behavior of the
species, while the habituation time didn’t influence statistically. This discovery
suggests certain characteristics are more determinate than others in the activity of
the studied fishes. Therefore, understanding the factors that promote or limit the
sociability among fishes is crucial for predicting the success of biological invasions,
thus providing useful evidence for design and restructuring of conservation and

management strategies to control invasive species in freshwater ecosystems.

Keywords:
Invasive species, heterospecific interactions, sociability in fishes, activity patterns,

Skiffia bilineata, Poecilia reticulata
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1. Introduccién

La biodiversidad desarrolla un papel crucial para mantener el equilibro de los
ecosistemas y el bienestar humano, proveen de alimento y servicios ambientales
indispensables como la regulacién del clima, la polinizacion, purificacion del agua,
y calidad del suelo. Por ello, comprender los factores que afectan la conservacion
de la biodiversidad es fundamental para saber como enfrentar los desafios

ambientales actuales.

A nivel global, se estima que existen entre 2 a 10 millones de especies, de las cuales
solo se han descrito cientificamente aproximadamente el 20%. Sin embargo, se
calcula que cerca de un millon de especies enfrentan el riesgo de extincidon debido
a actividades humanas como la destruccidn de habitats, la sobreexplotacion de
recursos y el cambio climatico, afectando asi no solo a los ecosistemas, sino
también a las economias y culturas que dependen de ellos (IUCN, 2024; Llorente-

Bousquets & Ocengueda, 2008).

Las especies exoticas invasoras (EEI) son aquellas especies que se establecen en
un ecosistema ajeno al original y que pueden provocar alteraciones significativas a
este, que van desde los dafios ambientales al prevalecer en comunidades enteras
y desplazar a especies nativas, ya sea por medio de la depredacion directa o
competicion por alimento, dando como resultado un desequilibrio en los
ecosistemas, incluso, algunas especies pueden portar patégenos que afectan a
especies nativas (Gozlan et al., 2010; Simberloff, 2001). Afectan de manera
indirecta, por medio de la alteracion de procesos que modifica los ciclos de la
agricultura, pesca y servicios forestales, o bien, en la modificacién de los servicios

ambientales como polinizacién, potabilizacién del agua y estabilizacion del clima.
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Respecto a los impactos econémicos, se estima que a nivel global se puede gastar
mas de $130 billones de dolares anualmente entre costos de prevencion vy
estrategias de control y en donde al menos 60 especies tienen inversiones promedio
de $43 millones de doélares (Cuthbert et al., 2022; Leung et al., 2002). Incluso,
también representan impactos en la salud humana, al exponerse a quimicos
utilizados para la utilizacion de las especies, asi mismo puede ocurrir de manera
directa a través de la transmisiéon de enfermedades y patdégenos (CBD, 2009;
CONABIO, 2010; Pejchar & Mooney, 2009).

A nivel global las EEI representan la segunda causa de pérdida de biodiversidad,
solo superada por la pérdida de habitats, provocando asi problemas ecologicos
masivos, que han contribuido aproximadamente al 40% de las extinciones animales
registradas desde el siglo XVII, pero este numero asciende a 58% cuando se
consideran extinciones donde las EEI actuan junto a otros factores. Ademas, las EEI
representan una amenaza a aproximadamente el 30% de especies que se
encuentran dentro de la lista roja de la IUCN (Bellard et al., 2016; CBD, 2009; IUCN,
2024).

Su éxito invasor se puede ver beneficiado por su alta capacidad de adaptabilidad,
aunada a la globalizacion que facilita su dispersion por medio del transporte, turismo
y comercio (CBD, 2009; Simberloff, 2001). Si bien, los factores antropogénicos
como la globalizacion, transporte y expansion de asentamientos y actividades
humanas facilitan el éxito de invasién de las EEI, las especies no solo depende de
exclusivamente de ellos, también influyen agentes ecoldgicos como la interaccidon
entre especie nativa e invasora que puede garantizar su éxito, reflejandose en los
patrones de reproduccion y crecimiento poblacional de las especies invasoras
(Holway & Suarez, 1999; Simberloff et al., 2013).
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Por otra parte, México es reconocido como uno de los paises megadiversos del
mundo, albergando entre el 10% y el 12% de las especies conocidas a nivel global.
Su diversidad bioldgica incluye cerca de 200,000 especies diferentes, Teniendo
consigo un gran numero de endemismos. Esta riqueza biologica es atribuida a su
variedad de climas, ecosistemas y geografia. A pesar de su riqueza natural, el pais
enfrenta serias amenazas a la conservacion de su biodiversidad, como la
deforestacion, la contaminacion, el cambio de uso de suelo y la introduccion de
especies invasoras. Estas amenazas han dado como resultado la pérdida masiva
de habitats, el declive poblacional de muchas especies y una mayor vulnerabilidad

frente a evento climaticos extremos (CONABIO, 2008).

En particular, respecto a las EEIl en México, han alcanzado una magnitud tan alta
que representan la tercera causa de pérdida de biodiversidad, solo por detras de la
destruccién de habitat y sobreexplotacién, sin embargo, en las aguas continentales,
la pérdida de biodiversidad es hasta 5 veces mayor que en la superficie terrestre y
se estima que las EEI estan asociadas con la extincion de hasta el 70% de los peces
nativos de Norteamérica (CONABIO, 2014).

El impacto de las EEIl toma relevancia en cuerpos de agua donde la introduccion de
peces exoticos ha alterado la dinamica de comunidades acuaticas. En la region
central de México se han registrado 25 especies exoticas, siendo en su mayoria
ciclidos y pecilidos, mientras que en la region Noroeste del pais se han registrado
hasta 36 peces exoticos, siendo la principal amenaza de 76 especies listadas en la
NOM — 059 SEMARNAT - 2010. Algunas de estas especies han registrado
incidencias sobre especies nativas como es el caso de Xiphophorus helleri sobre
las especies Skiffia francesae y Allotoca goslinei, o la de Heterandria bimaculata
sobre Poeciliopsis balsas, aunque no se ha determinado con exactitud su nivel de
impacto (CONABIO, 2014; NOM-059-SEMARNAT-2010, 2010).

Irving Uriel Pérez Garcia 8



Influencia de la convivencia entre la especie nativa de skiffias (Skiffia bilineata) y la especie
invasora guppy (Poecilia reticulata) en los patrones de actividad

Destaca el caso del pez guppy (P. reticulata) un pez de origen sudamericano
ampliamente distribuido por su uso en el control de mosquitos y su popularidad en
la acuariofilia. Su alta adaptabilidad lo ha convertido en una especie invasora en
multiples regiones de México, donde compite con fauna local. En su contraste, el
Tiro de dos rayas (S. bilineata) un pez endémico en peligro de extincién (Koeck,
2019) de la cuenca del Rio Lerma, representa la vulnerabilidad de las especies
nativas ante las EEl. Ejemplifica los desafios de la conservacion en sistemas

acuaticos impactados por la actividad humana.

Estas interacciones entre especies invasoras y nativas, ha sido ampliamente
estudiada, revelando mecanismos conductuales que favorecen el éxito de los
invasores. Camacho-Cervantes et al. (2014) demostraron que el guppy P. reticulata
mejoran su eficiencia de forrajeo al formar cardumenes con peces nativos de la
familia Goodeinae, un comportamiento clave durante las primeras etapas de
invasiéon. Posteriormente, Camacho-Cervantes et al. (2023) evidencié que esta
sociabilidad es mutua, aunque asimétrica: especies nativas como Neotoca bilineata
y Poecilia infans se asocian con guppys invasores, pero los beneficios no siempre

son reciprocos, lo que sugiere ventajas adaptativas para el invasor.

Por otro lado, Santiago Arellano (2023) exploré cdmo el estrés térmico afecta la
capacidad de S. bilineata para encontrar alimento en presencia de guppys
invasores, sefialando posibles beneficios temporales para la especie nativa.
Finalmente, (Salazar-Rueda et al., 2024) ampliaron este enfoque al analizar a
Pseudoxiphophorus bimaculatus, otro pez invasor que prioriza asociarse con
nativos para optimizar su alimentacion, reforzando el patron que sefala que las

interacciones heteroespecificas, son un factor critico en el éxito de invasion.

A pesar de estos avances, persisten vacios en la comprension de las dinamicas

entre especies de peces invasoras y nativas. Aun no se ha desarrollado estudios
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que analicen como estas interacciones afectan el comportamiento entre P. reticulata
y S. bilineata, particularmente contrastando variables especificas como tiempo de
asociacion, sexo Yy tipo de convivencia. Por ello, la investigacion tuvo como objetivo
general analizar la influencia de la convivencia entre la especie nativa de Tiro de
dos rayas (S. bilineata) y la especie invasora Guppy (P. reticulata), para determinar
como la convivencia conespecifica o heteroespecifica y el tiempo de habituacion,

afectan sus patrones de actividad.

La metodologia estuvo basada en una adaptacion de Valero et al. (2009) donde se
crearon dos tipos de convivencia entre las dos especies, heteroespecifica y
conespecifica, durante un periodo de 52 dias, en donde se realizaron cuatro rondas
grabaciones por cada individuo, para posteriormente analizar los datos obtenidos a

través del software ToxTrack y R.

El trabajo se desarrollé en los meses de septiembre y octubre de 2024, en el
Laboratorio de Ecologia de Especies Invasoras (LEEI), del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia (ICML), perteneciente a la Universidad Nacional Autbnoma de

México (UNAM), con el apoyo de la Dra. Morelia Camacho Cervantes.

El documento se divide en siete apartados principales; el primero corresponde al
disefio de la investigacion, partiendo del planteamiento del problema, sus
principales objetivos, hipétesis y justificacion. El segundo apartado presenta el
marco conceptual, partiendo de las primeras introducciones bioldgicas al pais, hasta
llegar a las problematicas actuales y la importancia de las interacciones entre
especies invasoras y nativas para el éxito de invasion. El tercer apartado se enfoca
en caracterizar la especie nativa de Tiro de dos rayas (S. bilineata), la especie
invasora Guppy (P. reticulata), asi como la introduccion de esta ultima y los efectos

ambientales que genera.
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El cuarto apartado explica los materiales y métodos utilizados en el estudio y las
variables que fueron seleccionadas. Posteriormente se presentan los resultados
obtenidos, asi como también se discuten y contrastan con el primer apartado del
trabajo. Finalmente se plantean algunas recomendaciones para la gestion y control

de guppys Y su interaccion con especies nativas.
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2. Diseio de la investigacion

2.1 Antecedentes

Las especies exoticas invasoras (EEI) son una de las principales causas de la
pérdida de la biodiversidad a nivel mundial. Estas especies, introducidas fuera de
su rango natural, pueden esparcirse rapidamente, competir con especies nativas
por recursos, alterar habitats y propagar enfermedades. En México, el pez ledn
(Pterois antennata) en el Caribe y el lirio acuatico (Eichnornia crassipes) en cuerpos
de agua dulce muestran los impactos negativos de estas especies en los
ecosistemas (Baena & Halffter, 2008; March & Martinez Jimenez, 2008).

La investigacion sobre el impacto de especies invasoras sobre ecosistemas y
especies nativas ha aumentado en los ultimos afos, considerando ahora aspectos

importantes sobre las interacciones sociales y ecoldgicas entre especies.

Algunos hallazgos destacados dentro del objeto de estudio son el trabajo realizado
por Holway & Suarez (1999) “Animal behavior: an essential component of inasional
biology” que resalta la importancia de integrar analisis de comportamiento en la
biologia de invasiones para entender mejor las causas inmediatas del éxito invasor.
Aporta nuevas oportunidades de investigacion basica en comportamiento animal y

su relacidén con procesos invasores.

Por su parte Simberloff & Von Holle (1999), en su trabajo “Positive interaction of Non
indogenous species: Invasional Meltdown?” argumentan que las interacciones
positivas entre especies “no indigenas”, como mutualismos y modificaciones del
habitat, podrian acelerar los impactos en ecosistemas nativos promoviendo un

proceso conocido como “desbordamiento invasor” (invasional meltdown process).
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Camacho-Cervantes et al. (2014), realizaron la investigacion “Exotic invaders gain
foraging benefits by shoaling with native fish”, donde examinaron como los guppys
invasores obtienen beneficios al asociarse con peces nativos de la familia
Goodeinae. Los resultados indican que las asociaciones heteroespecificas
proporcionan beneficios similares a los obtenidos en cardumenes conespecificos,
mejorando la eficiencia de forrajeo. Este comportamiento podria ser clave para la
supervivencia de los individuos invasores durante las etapas iniciales de una
invasion, intentando explicar el éxito global de los guppys como especie invasora

€en numerosos ecosistemas.

Del mismo modo Camacho-Cervantes et al. (2023), en el estudio “Sociability
between invasive guppies and natives topominnows” analizaron la hipotesis de que
especies nativas de peces como Neotoca bilineata y Poecilia infans, tienden a
asociarse con el guppy invasor (Poecilia reticulata). Se encontré que tanto guppys
como las especies nativas muestran una tendencia mutua a socializar, aunque no
siempre se benefician de manera equitativa. Destaca la importancia de las
interacciones sociales en el éxito invasor y la necesidad de investigar mas sobre

estas relaciones.

Ademas Camacho-Cervantes et al. (2023), en el articulo “Could non — native
species boost their chances of invasion success by socializing with natives?”
proponen que la sociabilidad heteroespecifica puede mitigar los efectos Alle en
poblaciones invasoras al facilitar su establecimiento en nuevos entornos. Se
presenta evidencias de diversas especies que demuestran codmo las interacciones
sociales entre nativas e invasoras pueden reducir el umbral necesario para la
formacion de poblaciones viables. Ademas, se sugiere que la gestion de especies

invasoras debe considerar estas dinamicas para prevenir su establecimiento.
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Santiago Arellano (2023), en su trabajo “Latencia para encontrar comida del pez
nativo Skiffia bilineata en un gradiente de temperatura y diferentes contextos
sociales”, analiz6 como el aumento de temperaturas afecta la latencia para que
Skiffia bilineata en presencia del guppy invasor pueda encontrar alimento. Sugieren
que las especies nativas podrian beneficiarse de estas interacciones, aunque se
resalta que es necesario profundizar la investigacion para determinar si estos

beneficios son temporales.

Salazar Rueda, (2023), publicé el articulo “Sociabilidad en hembras de guatopote
manchado con especies nativas e invasoras”, donde analizé la sociabilidad de
Pseudoxiphophorus bimaculatus en diferentes contextos sociales. Muestra que el
guatopote manchado se asocia de manera similar con los distintos grupos a los que
fue presentado, aunque existen factores que influyen en mayor medida en su

interaccion, creando asi una ventana para facilitar el éxito de invasion.

Finalmente Salazar-Rueda et al. (2024), en el trabajo “Heteroespecific sociability
and foraging behaviour of an invasive livebearer fish” evalud la sociabilidad y
comportamiento alimenticio de Pseudoxiphophorus bimaculatus hacia distintos
grupos sociales, dando como resultado la muestra que esta especie tiende a
asociarse mas con congéneres y nativos que con otros invasores, beneficiandose

de las interacciones heteroespecificas para su éxito invasor.

Sin embargo, a pesar de estas valiosas contribuciones, no se ha analizado la
manera en que la convivencia entre especies nativas e invasoras como Tiro de dos
rayas (S. bilineata) y la especie invasora Guppy (P. reticulata), bajo diversos
contextos sociales afecte patrones de actividad, ni como estas interacciones pueden

influir en la dinamica de los ecosistemas que coexisten.

Irving Uriel Pérez Garcia 14



Influencia de la convivencia entre la especie nativa de skiffias (Skiffia bilineata) y la especie
invasora guppy (Poecilia reticulata) en los patrones de actividad

2.2 Planteamiento del problema

En México, las especies exdticas invasoras representan una de las principales
amenazas para la biodiversidad, ocupando la tercera causa de pérdida de
biodiversidad en el pais. Entre ellas, el Guppy (P. reticulata) ha destacado por su
capacidad para adaptarse a una amplia variedad de entornos, en parte gracias a su

alta sociabilidad y reproductividad, favoreciendo su éxito invasor.

El pez Guppy fue introducido primeramente como medida de biocontrol a principios
del siglo XX como una alternativa al uso de pesticidas, y también debido a su
adaptabilidad, resistencia y a su bajo costo a comparacion de los productos
quimicos. Su efectividad poca documentada y sus impactos a los ecosistemas,
redujo su uso como biocontrol y comenzaron a sustituirse por especies autdctonas:
sin embargo, la invasion habia ocurrido (Betanzos et al., 2020). Ahora compite con
especies nativas por recursos, alterando la dinamica ecoldgica de los sistemas
acuaticos en los que esta presente (CONABIO, 2008; Roy et al., 2024; Zandona,
2010).

Una de las especies afectadas por estas interacciones es el Tiro de dos rayas S.
bilineata, un pez endémico de las cuencas de los Rios Lerma y Grande de Santiago,
clasificado como “En Peligro de Extincion” por la NOM — 059 — SEMARNAT y en la
categoria “en peligro” de la lista Roja de IUCN. Su poblacion se encuentra en
descendencia, y severamente fragmentada, principalmente amenazada por las EEI
y la contaminacion de cuerpos de agua de donde habita. En algunos de estos
cuerpos de agua, la poblacién ha desaparecido completamente (Koeck, 2019;
NOM-059-SEMARNAT-2010, 2010).

Estudios previos han demostrado que las interacciones heteroespecificas entre

guppys y peces nativos como S. bilineata pueden influir en la modificacion de
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patrones de sociabilidad, forrajeo y reproduccién. Sin embargo, aun existe poca
informacidon sobre como estas interacciones afectan dichos patrones de actividad,
que son considerados como una variable clave para evaluar la dinamica de las
poblaciones y su impacto en los ecosistemas (Camacho-Cervantes et al., 2023;
NOM-059-SEMARNAT-2010, 2010; Salgado-Maldonado & Rubio-Godoy, 2014).

Esta investigacion busca comprender como la convivencia entre P. reticulata y S.
bilineata afecta los patrones de actividad en contextos sociales conespecificos y
heteroespecificos. A través del anadlisis de variables como tiempo en movimiento,
distancia recorrida, aceleracion maxima, se pretende contribuir al desarrollo de
estrategias mas efectivas para la conservacion de especies nativas y el control de

invasoras en México.

2.3 Pregunta de investigacién

- ¢ De qué forma la convivencia entre la especie nativa Tiro de dos rayas (S.
bilineata) y la especie invasora Guppy (P. reticulata) incide en los patrones

de actividad?

2.4 Hipotesis

- El contexto social (conespecifico y heteroespecifico) tendra un efecto
significativo en los patrones de actividad de P. reticulata y de S. bilineata,
generando diferencias entre los tipos de convivencias dentro de cada
especie, en las variables de distancia recorrida promedio, aceleracion

promedio y velocidad promedio.

2.5 Objetivos
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2.5.1 Objetivo general

- Analizar la influencia de la convivencia entre la especie nativa Tiro de dos
rayas (S. bilineata) y la especie invasora Guppy (P. reticulata), para
determinar como la convivencia conespecifica o heteroespecifica y el tiempo

de habituacion, afectan sus patrones de actividad.

2.5.3 Objetivos especificos

- Relacionar diversas nociones conceptuales sobre especies exoéticas
invasoras en México, interaccion de especies nativas — invasoras para su
establecimiento y conducta animal como mecanismo de adaptacion, que
permita contextualizar y fundamentar la investigacion.

- Caracterizar la especie nativa de Tiro de dos rayas (S. bilineata) y la especie
invasora Guppy (P. reticulata), asi como el proceso de introduccion de la
especie invasora Guppy Y los efectos ambientales que genera.

- Establecer un marco para el analisis de la influencia de la convivencia entre
la especie nativa y la especie invasora, para determinar como la convivencia
conespecifica o heteroespecifica y el tiempo de habituacion, afectan sus
patrones de actividad.

- Analizar las variables velocidad promedio, distancia recorrida y aceleracion
promedio de la convivencia entre P. reticulata y S. bilineata en contextos
sociales conespecificos y heteroespecificos.

- Formular recomendaciones para la gestion y control de guppys y su
interaccion con especies nativas, que contribuya a la conservacion de

especies nativas y el control de invasoras en México.

Irving Uriel Pérez Garcia 17



Influencia de la convivencia entre la especie nativa de skiffias (Skiffia bilineata) y la especie
invasora guppy (Poecilia reticulata) en los patrones de actividad

2.6 Justificacion

Las EEI generan significativos impactos negativos en los ambitos ambiental,
economico y social. En el ambito ambiental, las EEI pueden desplazar a especies
nativas, alterar redes tréficas, modificar habitats y reducir la biodiversidad. En el
plano econdmico, pueden provocar pérdidas significativas en actividades como la
agricultura, pesca, acuicultura o el turismo, ya sea por dafos directos a la
produccion o por los costos asociados a su manejo. Socialmente, estas especies
pueden afectar la salud publica al ser vectores de enfermedades, deteriorar el
paisaje natural o modificar practicas culturales tradicionales relacionadas con la
biodiversidad (CONABIO, 2010, 2014).

Debido a las afectaciones directas e indirectas que generan las EEI, es necesario
disefar acciones que orienten su prevencion, control, mitigacion e inspeccion. La
prevencion es una de las técnicas mas efectivas, eficientes y eficaces, y que al
mismo tiempo genera menos polémica debido a que no busca exterminar a la
especie, sino que intenta evitar su establecimiento y proliferacion en un medio a
través de acciones que van desde la concientizacién, monitoreo e inspeccion,

evaluacion de riesgos hasta regulacién y barreras fisicas.

Para mejorar el control de las especies invasoras intervienen los estudios de
distintas variables, como el comportamiento de las EEIl y su interaccidén con especies
nativas, que, en muchos escenarios, su relacion puede o no garantizar el éxito de

invasion.

Anteriormente se han realizado diversos estudios acerca del comportamiento de
guppys Yy su interaccidn con especies nativas (Camacho-Cervantes et al., 2015,
2018; Salazar Rueda, 2023; Salazar-Rueda et al., 2024) ; sin embargo, dichos

trabajos dejan de lado ciertas variables que pueden influir en el establecimiento de
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estas especies, por lo que el presente estudio busca poder complementarlas y tener

un mejor entendimiento de las especies.

El objetivo principal es contribuir a la prevencion y control de una de las principales
causas de la pérdida de biodiversidad a nivel mundial: la presencia de EEI. Para
ello, se propone implementar un marco para el analisis del comportamiento de las
especies, considerando nuevas variables y adaptandola al contexto en el que se
desarrollan. Ademas, el desarrollo de esta investigacion permitira la formulacién de
recomendaciones para la gestion y control de guppys y su interaccion con especies
nativas, haciendo un uso mas eficiente de los recursos destinados a este tipo de

proyectos.

Este estudio busca contribuir, desde el enfoque de las ciencias ambientales, a
mejorar el entendimiento en la ecologia de las especies, ofreciendo herramientas
mas complejas para su gestion y control, beneficiando tanto a la biodiversidad como
a las comunidades humanas las cuales deben ser participes, de los procesos de

conservacion de especies nativas y el control de invasoras en México.

3. Marco conceptual

El presente apartado tiene como propdsito establecer un marco que permita
contextualizar y fundamentar teéricamente la investigaciéon. En primer lugar, se

examina el proceso historico de la introduccion de especies invasoras en México,
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abordando los eventos que han facilitado su establecimiento en distintos periodos

histéricos y los factores socioecondmicos que han incidido en su propagacion.

Asi mismo, se describen los mecanismos ecoldgicos y bioldgicos que permiten la
expansion de estas especies, tales como su capacidad de adaptacion, reproduccion
acelerada y ausencia de depredadores naturales. Esto permite comprender cémo
estas caracteristicas impactan negativamente los ecosistemas y las especies

nativas, afectando su biodiversidad y equilibrio ecoldgico.

Posteriormente, se analizan algunos planes y acciones de erradicacion de especies
invasoras, asi como medidas preventivas implementadas a nivel mundial. Esto
incluye ejemplos de programas exitosos, sus estrategias clave y los desafios
enfrentados durante su ejecucion. También se exploran politicas y normativas
adoptadas en diferentes paises para prevenir nuevas introducciones y minimizar los

impactos de las especies invasoras ya establecidas.

Finalmente, se presenta un analisis de la situacién actual en México respecto al
manejo y control de especies invasoras, destacando los esfuerzos
gubernamentales, académicos y comunitarios. Este apartado concluye identificando
vacios del conocimiento y areas prioritarias para futuras investigaciones y acciones.
De esta manera, se establece una base para comprender la relevancia del estudio

en el contexto de la conservacién y manejo de la biodiversidad.

3.1 Especies exéticas invasoras (EEI) en México

3.1.1 Historia y mecanismos de introduccion de EEI en México
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La introduccidn de especies invasoras ha representado grandes desafios
ambientales, econdmicos y sociales en el pais, que van desde la conservacion de
la biodiversidad, produccién cultivos como arroz, maiz, soya y hortalizas en la
agricultura, ganaderia, acuacultura, entre otros. A lo largo del tiempo, el transporte
humano de EEI, ya sea deliberado o accidental, ha facilitado la dispersién de

especies exoticas a nuevos entornos (Carter et al., 2004; Gurevitch & Padilla, 2004).

Las especies que llegan a un entorno diferente al original pueden cambiar habitos y
comportamientos, pues pueden carecer de medidas de control, como depredadores
naturales, o encontrar mayores recursos, como alimento, habitat o condiciones
optimas que incluso puedan alterar su ecologia. Ademas, la interaccion con otras
especies puede garantizar su éxito. Esto se refleja en los patrones de reproduccion
y crecimiento poblacional de las especies invasoras (Holway & Suarez, 1999;
Simberloff et al., 2013).

Las introducciones de especies no-nativas no solo afectan a la flora y fauna local,
sino que también alteran ecosistemas completos e impactan a las personas y a las
actividades econdmicas que dependen de estos. Este problema ha alcanzado una
magnitud tan grande que es considerada la tercera causa de pérdida de
biodiversidad en México, la segunda a nivel mundial y la primera en islas (Roy et al.,
2024).

Aunque no existe un registro exacto y formal de cuales fueron las primeras especies
introducidas en México, se cree que los origenes de estas se remontan a la época
de la colonia. En este periodo, la comunicacion constante con otras regiones, tanto
dentro del pais como con el resto del mundo, permitid el intercambio de diversas
especies animales y vegetales de importancia para la agricultura, ganaderia, y
pesca, asi como con fines ornamentales (PROFEPA, 2019). No obstante, un

momento crucial en la historia de las introducciones biolégicas intencionadas, fue la
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época del porfiriato, aunque no hay evidencia directa de que el presidente Porfirio
Diaz ordenara personalmente la introduccidn de especies invasoras, su gobierno
(1876 — 1911) promovid la modernizacion y europeizacion de la Ciudad de México,
lo que incluia el embellecimiento urbano con especies exodticas como jacarandas,
eucaliptos, fresnos vy lirio acuatico. Algunas de estas introducciones aun no han sido
completamente controladas, por lo que afectan significativamente su entorno
(Lopez, 2021; Redaccion El Universal, 2019; Romo Lozano et al., 2007).

En México, se han introducido especies invasoras con fines ornamentales, como el
lirio acuatico (Eichhornia crassipes) que fue introducido por su atractivo aspecto
para embellecer cuerpos de agua, aunque en ese momento se desconocian las
graves consecuencias que esto podria provocar (Lopez Fuentes et al., 2021). Otro
ejemplo es el eucalipto, cuya llegada al pais en el siglo XIX se atribuye en gran
medida a Miguel Angel de Quevedo. Sin embargo, su introduccién también fue
impulsada por médicos que justificaron su plantacion como medida sanitaria para
combatir enfermedades y sanear areas urbanas, especialmente en la Ciudad de
Meéxico. Ademas, se le atribuyeron propiedades medicinales y usos artesanales,

industriales y ornamentales (Hinke, 2000; Vega y Ortega Baez, 2016).

Durante el siglo XIX, la piscicultura llegdb a México como parte de un esfuerzo
gubernamental para impulsar el desarrollo econdmico. Esta actividad buscaba
generar empleos y garantizar el acceso a alimentos para la poblacién, al tiempo que
promovia el desarrollo cientifico mediante asesorias, difusién de conocimiento y
capacitacién en técnicas piscicolas. Como resultado, se introdujeron numerosas
especies exoticas de peces, algunas de las cuales adquirieron posteriormente

importancia comercial (Contreras Alvarado, 2012).

A pesar de las advertencias sobre los efectos negativos de esta especie, su

comercializacidn y tenencia siguen ocurriendo, lo que representa un desafio para
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su control. Las estrategias de mitigacion requieren estudios especificos y la
implementacion de regulaciones mas estrictas para frenar el impacto que estas
especies provocan en los ecosistemas acuaticos de México. Por ejemplo, el
fortalecimiento de las campanas de concientizacion y la creacion de normativas que
restrinjan la introduccién y propagacién de especies invasoras, podrian ser pasos

cruciales para mitigar el problema.

3.1.2 Principales problematicas y afectaciones globales

Las EEI son reconocidas como una de las principales amenazas para la
biodiversidad global, junto con la pérdida de habitat, el cambio climatico y la
contaminacion (Simberloff et al., 2013). Cuando una EEI se establece en un nuevo
ecosistema, puede alterar drasticamente las dinamicas ecoldgicas, econdmicas y
sociales. A nivel mundial, se estima que los costos econdmicos asociados con las
invasiones bioldgicas superan los 1.4 billones de dodlares anuales, cifra que ha
aumentado significativamente en las ultimas décadas. Estos costos incluyen gastos
en control, erradicacion, pérdidas agricolas dafios a infraestructuras, entre otros.
(Diagne et al., 2021).

En el ambito ecologico, las EEIl pueden reducir la biodiversidad, alterar las redes
troficas y modificar los ciclos biogeoquimicos (Olden et al., 2004). En Estados
Unidos, se ha documentado que las EEI contribuyen a la disminucion de mas del
40% de las especies nativas en peligro de extincion, mientras que, en otras partes
del mundo, esta cifra llega a alcanzar el 80% (Pimentel et al., 2005). Ademas, las
invasiones biolégicas pueden homogeneizar los ecosistemas, reduciendo su

singularidad y resiliencia frente a otros disturbios ambientales (CONABIO, 2014).

Algunos de los sectores mas afectados economicamente por las EEIl son la

agricultura, la pesca y el turismo. Dentro de la agricultura, las EEI pueden actuar
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como plagas que reducen la productividad de los cultivos. En Estados Unidos, se
estima que las pérdidas agricolas causadas por EEIl ascienden a 120 mil millones
de ddlares anuales (Carter et al., 2004). En México, la introduccion de especies
invasoras en cuerpos de agua ha afectado la pesca comercial y recreativa,
generando pérdidas econdmicas y conflictos sociales en comunidades que
dependen de estos recursos (CONABIO, 2010).

Algunas EEI generan alteraciones en las practicas culturales tradicionales. Un
ejemplo es la introduccion de la carpa comun (Cyprinus carpio) en el lago de
Patzcuaro, Michoacan, que junto a otros peces invasores formaron parte de politicas
fallidas que buscaban aumentar la produccion pesquera del lago. Esta especie
desplazé a especies nativas como al pescado blanco (Chirostoma estor estor) que
es de importancia comercial dentro de la comunidad y que eran preferidas debido a
su sabor y aporte nutrimental. Ante la disminucién de las poblaciones de especies
nativas, las comunidades locales se vieron obligadas a adoptar la pesca de carpa,
a pesar de su menor preferencia cultural. Ademas, la carpa modificé la calidad del
agua del lago al remover sedimentos y reducir la calidad del agua, creando
condiciones menos propicias para otras especies (Aguilera Lara & Urquijo Torres,
2024).

3.1.3 Acciones y planes de erradicacion existentes

Tras identificar las problematicas que las especies invasoras han causado y pueden
causar en el pais, y con el objetivo de prevenir, controlar y erradicar dichas especies
para proteger y mantener el equilibrio de la biodiversidad, la Comision Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) presenté en 2010 la
Estrategia Nacional sobre Especies Invasoras en México (ENEI) (CONABIO, 2010).
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Este documento fue desarrollado de manera coordinada entre el gobierno, la
sociedad civil y la academia, donde se alinea con los compromisos del Convenio
sobre la Diversidad Biologica (CBD) y los objetivos de la Estrategia Nacional de
Biodiversidad y su Plan de Accién 2030. En su elaboracion participaron las
instituciones académicas como UNAM, UANL, UAM, ECOSUR, COLPOS, entre
otras, asi como organizaciones de la sociedad civil (OSC) tales como PRONATURA

y The nature conservacy.

La ENEI tiene una vision inicial a diez afos, periodo en el que se prevé que los
impactos negativos de las especies invasoras se reduzcan significativamente
mediante la consolidacion de los sistemas planteados. Si bien fue planteado con
esta delimitacion temporal, para el aio 2025 ya se han ejecutado proyectos que
evaluaron su implementacion, aunque no han derivado en una actualizacién formal
y estratégica. Entre estos destaca el proyecto GEF-Invasoras (2014-2019) que
incluy6 evaluaciones, protocolos de accion y control en areas naturales protegidas
(ANP). Asi mismo, en 2020 se consolidd un plan de seguimiento institucional para
consolidar comités nacionales de atencibn a EEI y prolongar protocolos
establecidos. Estas acciones, aunque significativas, no constituyen una evaluacion
estratégica continua de la ENEI, ni han sido suficientes para desarrollar o evaluar

formalmente la estrategia con un horizonte temporal determinado.

Entre las lineas estratégicas que plantea el ENEI destacan:

- Prevencion de introducciones accidentales: busca evitar la llegada de
especies invasoras a través de vias como el comercio internacional, el
transporte maritimo y aéreo o la liberacion de mascotas exdticas. Se han
establecido protocolos de bioseguridad en puertos, aeropuertos y fronteras,

asi como regulaciones mas estrictas para la importacion de especies con
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potencial invasor. Ademas, se promueve la colaboracion con sectores

productivos para reducir el riesgo de introduccion accidental.

- Desarrollo de sistemas de monitoreo: la ENEI ha impulsado la creacion de
redes de monitoreo en diversas regiones del pais para detectar
tempranamente la presencia de especies invasoras. Estos sistemas permiten
identificar areas criticas, evaluar el avance de las invasiones y tomar medidas
oportunas. Se ha hecho uso de tecnologias como sensores remotos y bases
de datos georreferenciadas para fortalecer la capacidad de respuesta ante

nuevas amenazas.

- Fortalecimiento de capacidades técnicas y legales: busca mejorar la
capacidad de las instituciones y profesionales para manejar especies
invasoras. Se han desarrollado programas de capacitacion para funcionarios,
investigadores y comunidades locales, y se ha trabajado en la actualizacion
del marco legal para incluir sanciones mas severas y mecanismos de control
mas eficaces. También, se ha fomentado la investigacion cientifica para

generar conocimientos sobre las especies invasoras y sus impactos.

- Promocién de la educacion ambiental: la ENEI reconoce que la
sensibilizacion de la poblacion es clave para prevenir la propagacion de
especies invasoras. Se han implementado campafas de comunicacion y
programas educativos en escuelas y comunidades para informar sobre los
riesgos asociados con la liberacion de especies exoticas y la importancia de
proteger la biodiversidad nativa, Estas iniciativas buscan fomentar una
cultura de responsabilidad ambiental (CONABIO, 2010).

El sector acuatico recibe atencion prioritaria dentro de la estrategia debido a la

facilidad con la que las especies invasoras pueden dispersarse, se mencionan
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algunos ejemplos de especies que han sido introducidas con fines ornamentales,
como actividad comercial, y las practicas de acuacultura han contribuido
significativamente a la dispersion de especies como el Guppy (P. reticulata). Asi
mismo, la ENEI busca priorizar acciones para evitar la propagacion de organismos
invasores, principalmente en cuerpos de agua dulce, siendo clave para la

preservacion de ecosistemas acuaticos nativos.

Desde su implementacion, la ENEI ha logrado establecer redes de monitoreo a lo
largo del pais y promovido campanas para el control de especies invasoras; sin
embargo, la falta de regulacion efectiva y de sensibilizacidn publica sobre los riesgos
asociados al comercio de especies acuaticas ha perpetuado esta problematica, por
lo cual, es relevante para el estudio, pues permite comprender cémo las politicas
nacionales han intentado abordar estas amenazas, cuales son los desafios
pendientes y cdmo se pueden implementar politicas mas efectivas para la mitigacion

de impactos.

Otras acciones que se han implementado en conjunto han sido:

- Proyecto GEF - Invasoras: Financiado por el Fondo Mundial del Medio
Ambiente (GEF, por sus siglas en inglés) y con la participacion de gobierno,
academia y sociedad civil, se desarroll6 entre 2014 — 2019 y buscaba
contribuir a la conservacion de la biodiversidad por medio de la prevencion,
deteccién, control y manejo de EEI en ecosistemas vulnerables en 15 ANP.
Tuvo como producto la obtencion de herramientas dirigidas a proporcionar
informacion para la toma de decisiones, orientacion y regulacion en sectores
productivos, y el fortalecimiento en del marco multisectorial para implementar
la ENEI (CONABIO, 2023).
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- Acuerdo por el que se determina la lista de especies exodticas invasoras para
México: Es un documento publicado en el diario oficial de la federacion, que
como su nombre lo indica, hace un listado de EEI en México organizandolo
de manera taxonémica. Cuenta con dos listados, un listado general y otro
donde menciona EEI en ANP, habitats criticos para la conservacion y areas
de refugio. En total lista a 348 especies, donde unicamente 6 son peces.
Algunas especies que han sido documentadas como EEI en México no
aparecen en el listado, como es el caso de P. reticulata (Acuerdo por el que

se determina la Lista de las Especies Exéticas Invasoras para México, 2016).

- Estrategia Nacional sobre Incrustaciones Bioldgicas: Es un instrumento
elaborado por la Secretaria de Marina (SEMAR) que hace frente a las
incrustaciones adheridas al casco de buques por medio de politicas publicas
de prevencion, mitigacién, control y erradicacién, que considera las
diferentes vias de entrada (UNICAPAM, 2024).

3.1.4 Medidas de prevencion

La prevencidon es una estrategia clave en el manejo de EEI, pues evita su
introduccion y propagacion, reduciendo costos ecoldgicos y econdémicos asociados
a su control y erradicacion (Simberloff etal., 2013). En México, se han
implementado diversas estrategias para mitigar el impacto de las EEI,

especialmente en ecosistemas acuaticos y terrestres:

a) Marco normativo y politicas publicas
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México cuenta con un marco legal y normativo que busca prevenir la introduccion y
dispersion de EEI. La Ley General de Vida Silvestre (LGVS) y la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) establecen disposiciones
para regular la importacion, exportacion y manejo de especies que pueden
representar un riesgo para los ecosistemas. Asi mismo, la Estrategia Nacional sobre
Especies Invasoras en México (ENEI) establece lineas de accion para la prevencion

y control, priorizando la deteccién temprana y respuesta rapida.

b) Sistemas de vigilancia y deteccion temprana

En México, se han establecido sistemas de monitoreo y alerta temprana en areas
prioritarias como las reservas de la Biosfera y los humedales de importancia
internacional reconocidos como sitios RAMSAR. Por ejemplo, para el control y
erradicacion del pez ledn (Pterois volitans), que ha invadido el Caribe mexicano, se
han implementado campafias de monitoreo y captura que permiten controlar su

poblacién y minimizar su impacto en los arrecifes de coral (Loreto Viruel et al., 2023).

c) Control en puertos de entrada

Las aduanas y puertos mexicanos han desarrollado y fortalecido medidas de
inspeccion para evitar la introduccion de especies potencialmente invasoras. A
través del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENESICA), se implementan controles fitosanitarios en aeropuertos y fronteras,
regulando el ingreso de organismos vivos (Servicio Nacional de Sanidad, 2020,
2023).

d) Concienciacion y participacion ciudadana

Irving Uriel Pérez Garcia 29



Influencia de la convivencia entre la especie nativa de skiffias (Skiffia bilineata) y la especie
invasora guppy (Poecilia reticulata) en los patrones de actividad

Algunas campafas como “PlayCleanGo” en Estados Unidos y la “semana de las
especies invasoras” en México han generado conciencia sobre el impacto negativo
de las especies exdticas y como evitar su propagacion. Estas iniciativas han llegado
a diversos sectores de la sociedad, desde turistas hasta comunidades locales,
promoviendo practicas responsables. Ademas, el uso de materiales educativos
como folletos, talleres y guias ha sido importantes para informar a las comunidades
sobre los riesgos de las especies acuaticas invasoras y como prevenir su dispersion
(CONABIO, 2020; NAISMA, 2025).

e) Colaboracién internacional

Meéxico participa en iniciativas internacionales para el control de EEI, como el
convenio sobre la diversidad biolégica (CBD) desde su adopcion en la cumbre de la
tierra en Rio de Janeiro en 1992, ratificando el convenio en 1993 gracias al cual ha
podido implementar la ENEI. También, desde 1994, México forma parte junto con
Estados Unidos y Canada de la Comision para la Cooperacion Ambiental de
América del Norte (CCA) en donde se busca la cooperacion para el impulso del
desarrollo sustentable y el mejoramiento y proteccién del medio ambiente (CCA,
2025; CONABIO, 2024).

Este tipo de colaboraciones permiten el intercambio de informacién, tecnologias y
mejores practicas para el manejo de especies invasoras. La combinacion de un
marco normativo, sistemas de vigilancia, control biolégico, educacion ambiental y
colaboracion internacional ha permitido avanzar en la proteccidn de los ecosistemas
mexicanos. Estas medidas de prevencion y control han demostrado ser efectivas en

diversos casos, sin embargo, aun existen desafios importantes, como en el caso del

pez Guppy.
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3.2 Interaccidn de especies nativas — invasoras

3.2.1 Condicionantes ecolégicos del establecimiento en funcién de la

interaccion nativa — invasora

La interaccidn entre especies nativas e invasoras es un aspecto importante para
comprender los mecanismos que facilitan el éxito de su establecimiento. Estas
interacciones, que pueden ser de tipo competitivo (cuando dos especies compiten
por un recurso o fin en comun), depredatorio (corresponden cuando la especie
invasiva directamente se alimenta de la especie nativa), o incluso social (ambas
especies conviven mientras una adquiere un beneficio particular como la facilidad
de hallar recursos), juegan un papel crucial en la capacidad de las especies
invasoras para establecerse y proliferar en nuevos ecosistemas, dado que pueden
llevar a las especies nativas a presentar cambios en su alimentacion, reproduccion,

defensa, dispersion y competitividad.

Diversos estudios han demostrado que las especies invasoras no solo compiten con
las nativas por recursos, también pueden aprovechar las interacciones sociales para
integrarse en los ecosistemas locales, lo que permite superar barreras ecolégicas y
aumentar sus probabilidades de éxito (Holway & Suarez, 1999; Ruland & Jeschke,
2020).

Se ha documentado que especies invasoras como el guppy (P. reticulata) tienden a
formar cardumenes con especies nativas, como los Guatopotes de Lerma
(Poeciliopsis infans.), los cuales le proporcionan por medio de su interaccion
ventajas significativas en términos de acceso a alimentos y una reduccién al riesgo
de depredacion, mostrando que este tipo de convivencia heteroespecifica facilita su

integracion a los ecosistemas locales, y que al mismo tiempo altera las dinamicas
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ecoldgicas, generando asi cambios en la estructura de las comunidades nativas
(Camacho-Cervantes et al., 2014, 2018).

En algunos casos, las especies invasoras pueden utilizar a las especies nativas
como “modelos” para aprender estrategias de supervivencia, como la seleccion de
habitats o evitar depredadores. Este aprendizaje social puede ser particularmente
importante en las primeras etapas de invasion, cuando las especies invasoras aun
no estan completamente adaptadas al nuevo entorno (Camacho-Cervantes &
Garcia, 2021).

3.2.2 Proceso de invasion

Todas las especies que son potencialmente invasoras deberan de pasar por un
proceso de invasion que garantizara su éxito para establecerse en un nuevo habitat.
Si bien la duracion y fases del proceso puede variar dependiendo de los diferentes
factores como los econdmicos, sociales, biolégicos, culturales entre otros. Mendoza

& Koleff (2014) sugieren seis principales etapas:

- Etapa 0 Fuente: es el lugar de proveniencia de la especie invasora, y para
que esta salga debe de incidir algun factor econémico, social, ambiental,
politico o de cualquier otro tipo que propicie su salida de este habitat, como
lo puede ser un desastre natural, campafas de biocontrol, fomento de
actividades econdmicas por medio de introduccion de EEI, turismo
inconsciente, fuga en medios controlados, entre otros. Es decir, la llamada
etapa 0 es la existencia de una especie en su habitat natural el cual sufrira
una afectaciéon para que la especie misma pueda salir.

- Etapa 1 Transporte: es el medio por el cual una especie es desplazada de su

habitat de origen a algun lugar fuera de este, pudiendo ocurrir de manera
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accidental como sucede con algunos patdégenos, moluscos que se adhieren
a los barcos, semillas adheridas en el calzado o llantas de vehiculos o bien,
de manera intencionada para cumplir algun fin en particular como agricultura,
ornato, recreacion, entre otros. También se puede transportar por medio de
una dispersion natural, aunque eso ocurre en menor medida y siendo casi
exclusivo de los fendmenos naturales.

- Etapa 2 Introduccion: habiendo sobrevivido a la etapa de transporte, ocurre
la etapa 2 introduccion, cuando la especie ingresa a un nuevo ambiente
receptor, comenzara a interactuar para posteriormente establecerse y
proliferar en este nuevo habitat, cruzando asi las barreras geograficas y
ambientales.

- Etapa 3 Establecimiento: son diversos los factores que condicionan la
supervivencia de las primeras 3 etapas, principalmente el clima apropiado, la
supervivencia a especies depredadoras, la facilidad de cumplir los
requerimientos fisicoquimicos de la especie invasora, las interacciones con
otras especies y la magnitud de la invasion, sin embargo, una vez que la
especie logre adaptarse a estos, la especie estara adentrandose a la etapa
3, que es cuando la especie logra conseguir la capacidad de sobrevivir y
reproducirse en su nuevo medio, aunque esto no garantizara completamente
su éxito de invasion.

- Etapa 4 Dispersion: una vez que la especie logre reproducirse con éxito
comienza una expansion territorial tan rapida como pueda, en algunas
ocasiones esta dispersion se facilita y acelera gracias a la influencia humana
directa, ejecutando técnicas que propicien la invasion, dada que esta es
deseada. Estas se pueden ver limitadas por las barreras geograficas y
ambientales.

- [Etapa 5 Prevalencia: La nueva especie invasora logra con éxito pasar las

etapas anteriores y comienza a ser dominante en el nuevo habitat.
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Por su parte, Sasanami, et al. (2021) mencionan que existen seis principales
aspectos ecologicos que pueden influir de forma directa en que el proceso de

invasion tenga un mayor éxito, que son:

- Habitats y diversidad de nichos: un habitat capaz de albergar una gran
diversidad de especies es también susceptible a recibir especies invasoras,
proveyendo de espacios.

- Diversidad y abundancia de recursos: cuando en el espacio abundan los
recursos como comida, las especies tendran mas opciones para escoger sin
volverse dependientes a un solo recurso

- Biodiversidad: se liga a los dos aspectos anteriores, un ecosistema mas
biodiverso significara un mejor espacio para invadir, sin embargo, los
espacios con una menor biodiversidad seran mas propensos a afectaciones.

- Dependencia de la densidad: es decir, factores que condicionan que la
densidad de una especie aumente como depredadores, recursos,
enfermedades, entre otros.

- Cambios en los comportamientos de las especies nativas: las diferentes
especies nativas tenderan a optar diversos comportamientos ante la
presencia de una invasora, esto siendo en mayor medida para garantizar su
propia supervivencia

- Resiliencia ecoldgica: se entiende como la capacidad de un ecosistema de
adaptarse y resistir ante cambios que pueden afectar su funcionamiento, por

lo que habra ecosistemas que resistan mas a una invasion bioldgica.

La ilustracion 1 muestra los conceptos anteriores juntos, las etapas de la

invasioén, asi como los principales aspectos que influyen en este.
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llustracion 1. Proceso de invasion. Elaboracion propia basada en Mendoza & Koleff (2014).
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3.2.3 Sociabilidad en peces

La sociabilidad en peces se refiere a la tendencia de estos organismos a formar
grupos O agregaciones, conocidas como cardumenes, y a interactuar con otros
individuos de su misma especie o de especies diferentes. Este comportamiento
social es comun en muchas especies de peces y puede manifestarse de diversas
formas, como la formacién de jerarquias, la cooperacién en la busqueda de
alimento, la defensa contra depredadores y la coordinacion durante la reproduccion
(Magurran, 2005). La sociabilidad no solo implica la proximidad fisica entre
individuos, también la comunicacion y el reconocimiento de sefales visuales,
quimicas y auditivas (Ward & Webster, 2016).

La formacion de cardumenes es uno de los ejemplos mas estudiados de sociabilidad
en peces. Estos grupos pueden variar en tamano, estructura, desde pequeios
grupos familiares hasta grandes agregaciones de miles de individuos. La cohesién
del cardumen depende de factores como la especie, el ambiente y las condiciones
ecologicas, como la presencia de depredadores o la disponibilidad de recursos
(Pitcher, 1986).

La sociabilidad en peces desempena un papel crucial en su supervivencia y éxito

ecologico. Algunos aspectos relevantes de este comportamiento son:

- La formacion de cardumenes: es una estrategia eficaz para reducir el riesgo
de depredacioén, Los peces en grupo pueden confundir a los depredadores,
dificultando la seleccidn de un individuo en especifico (Magurran, 2005).

Ademas, la vigilancia colectiva permite detecta amenazas de manera mas
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rapida y eficiente, lo que aumenta las posibilidades de supervivencia (Ward
& Webster, 2016).

- Localizacion y explotacion de recursos alimenticios: los peces en grupo
pueden compartir informacion sobre la ubicacién de alimento, lo que reduce
el tiempo y la energia invertidos en su busqueda. Este comportamiento es
particularmente importante en ambientes con recursos limitados o

distribuidos de manera irregular (Pitcher, 1986).

- Patrones reproductivos de los peces: en muchas especies, los machos
compiten por el acceso a las hembras, y las hembras eligen parejas
basandose en caracteristicas como el tamano, la coloracion o el
comportamiento. La formacién de agregaciones durante la época
reproductiva facilita el encuentro entre individuos y aumenta las

oportunidades de apareamiento (Magurran, 2005).

- Capacidad de adaptabilidad: ya sea a cambios en su entorno, como
fluctuaciones en la temperatura, la disponibilidad de alimento o la presencia
de especies invasoras. Por ejemplo, en presencia de depredadores o
competidores, los peces pueden modificar su comportamiento social para
aumentar su eficiencia en la obtencion de recursos o para evitar conflictos
(Ruland & Jeschke, 2020).

- Beneficios ecosistémicos: los cardumenes pueden influir en la estructura de
las comunidades acuaticas al afectar la distribucion y abundancia de otras
especies, como invertebrados y plantas acuaticas (Lopez et al., 2012).
Ademas, los peces sociales pueden llegar a modificar el habitat y facilitar la

supervivencia de otras especies (Olden et al., 2004).
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3.3 Conducta animal como mecanismo de adaptacion

3.3.1 Conducta animal

La conducta animal se define como el conjunto de acciones y respuestas que los
animales muestran en relacion con su entorno, otros organismos y consigo mismos,
Estas conductas son el resultado de la interaccién entre factores genéticos,
fisiologicos y ambientales, y desempenan un papel fundamental en la supervivencia
y reproduccion de las especies. Desde una perspectiva evolutiva, la conducta
animal es considerada el primer mecanismo de adaptacion, pues permite a los
individuos responder de manera eficiente a los desafios que impone su habitat,
como la busqueda de alimento, la evitacion de depredadores, la seleccion de pareja

y la crianza de la descendencia (Alcock, 2013).

La conducta animal puede contribuir de manera directa a la adaptacion de las
especies. Por ejemplo, los patrones de migracién en aves o la construccién de
madrigueras en roedores son comportamientos que aumentan las posibilidades de
supervivencia de las especies al optimizar el uso de recursos y reducir su exposicion
a amenazas. Esto hace que la conducta esté estrechamente ligada a la seleccién
natural; los individuos con comportamientos mas eficaces tienen mayores
probabilidades de transmitir sus genes a las siguientes generaciones (Dugatkin,
2020).

Comprender la conducta animal es esencial para contribuir a la conservacion de
especies, pues incluso la ENEIl en México, dentro de sus apartados destaca la
importancia de estudiar el comportamiento de especies invasoras para disenar

estrategias efectivas de control. El conocimiento sobre los patrones de alimentacién
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o reproduccion de una especie invasora puede ser clave para implementar medidas

que minimicen su impacto en los ecosistemas (CONABIO, 2010).

3.3.2 Grupos — sociabilidad

La formacion de grupos en el reino animal es un fendmeno ampliamente observado
y estudiado, representa una estrategia clave para la supervivencia y adaptacion de
las especies. La sociabilidad, entendida como la tendencia de los animales a
agruparse, responde a necesidades basicas como alimentacion o la proteccion
contra depredadores, pero al mismo tiempo facilita la reproduccién, el cuidado de
las crias y la transmision de conocimientos dentro de la comunidad. Este
comportamiento ha evolucionado como un mecanismo de adaptacion que maximiza
las oportunidades de supervivencia individual y colectiva (Krause & Ruxton, 2002;
Silk, 2007).

En peces, uno de los principales motivos por los que se forman los cardumenes es
la busqueda de alimento. La cooperacion en la busqueda de recursos alimenticios
permite a los individuos acceder a fuentes de alimento que serian dificiles de
explorar de manera individual. Dentro de los Poecilidos como los guppys (P.
reticulata), se ha observado particularmente que los grupos facilitan la localizacién
de algas y pequefios invertebrados (Magurran, 1990).

La proteccién contra depredadores es otro factor que impulsa la sociabilidad en
peces. Los cardumenes ofrecen una mayor vigilancia colectiva, debido a que
multiples individuos pueden detectar amenazas mas rapidamente que uno solo.
Este fendmeno conocido como “efecto de vigilancia multiple”, es particularmente
evidente en especies como los guppys, que habitan en aguas con alta presién de
depredacion. Ademas, la formacion de grupos puede confundir a los depredadores

mediante movimientos sincronizados, lo que dificulta la captura de un individuo

Irving Uriel Pérez Garcia 39



Influencia de la convivencia entre la especie nativa de skiffias (Skiffia bilineata) y la especie
invasora guppy (Poecilia reticulata) en los patrones de actividad

especifico. Este comportamiento es una adaptacién para reducir el riesgo de

depredacion en ambientes acuaticos (Pitcher, 1986).

En los poecilidos, como los mollys (Poecilia shenops) y los platys (Xiphophorus
maculatus), los grupos influyen en la reproduccién y cuidado de las crias; facilitan
la seleccion de parejas y el apareamiento. Ademas, las crias de muchas especies
de Poecilidos se benefician de la proteccion que ofrece el grupo, dado que los
adultos pueden ahuyentar a los depredadores y proporcionar un entorno seguro

para el desarrollo (Dugatkin & Godin, 1992).

3.3.3 Interacciones entre especies invasoras y nativas

Las interacciones entre especies invasoras y nativas llegan a impactar
significativamente la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas,
manifestandose a través de la competencia, la depredacion, la alteracion de habitats
y la introduccién de enfermedades, entre otros mecanismos (Gozlan et al., 2010).
La competencia por recursos como alimento, espacio y refugio es una de las
interacciones mas comunes. Por ejemplo, la trucha arcoiris (Oncornhynchus
mykiss), es una especie invasora en muchos sistemas de agua dulce, compite
agresivamente con peces nativos por alimento, llevando a la disminucion a las

poblaciones nativas (Fausch, 2008).

La depredacion es otro mecanismo mediante el cual los peces invasores afectan a
las especies nativas. Muchas especies invasoras, como el pez cabeza de serpiente
(Channa argus), son depredadores que pueden consumir huevos, larvas o adultos
de peces nativos, alterando asi las dinamicas poblacionales y la estructura de las
comunidades acuaticas (Lapointe etfal., 2010). Ademas, los peces invasores

pueden introducir patégenos o parasitos a los que las especies nativas no estan
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adaptados, lo que puede resultar en brotes de enfermedades y mortalidad masiva
(Peeler et al., 2011).

Otra forma en que los peces invasores impactan a las especies nativas es a través
de la alteracién del habitat. Por ejemplo, la carpa comun (Cyprinus carpio) remueve
los sedimentos del fondo de los cuerpos de agua, lo que aumenta la turbidez y
reduce la disponibilidad de luz para la vegetacién acuatica, afectando asi a otras
especies que depende de estos habitats. Estas alteraciones pueden tener efectos
sobre las redes tréficas, modificando la disponibilidad de recursos para otros

organismos acuaticos y terrestres (Weber & Brown, 2009).
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4. Caracterizacion de las especies de estudio

El presente apartado tiene como propdsito describir las caracteristicas biologicas y
ecologicas de las especies que conformaron el objeto de estudio de la investigacion:
P. reticulata y S. bilineata. Se menciona su morfologia, comportamiento y
distribucion, asi como su importancia dentro del estudio. En particular, se analiza el
papel de P reticulata, destacando las rutas de acceso y problematicas historicas

que han surgido al ser introducida en ecosistemas donde ha generado alteraciones.

4.1 Skiffia bilineata

También conocido comunmente como tiro de dos rayas, S. bilineata es un pez de
tamano pequefio de alrededor de 30 mm endémico de la cuenca de los rios Lerma
y Grande de Santiago en los estados de Guanajuato, Jalisco y Michoacan, y que
tiene preferencias a las aguas tranquilas con corrientes ligeras a nulas (Miller et al.,
2009).

Las hembras son significativamente mas grandes que los machos y poseen una
caracteristica franja de cada lado de coloraciones purpuras de forma de medialuna,
en la mayoria de los casos que recorre la mitad del cuerpo con al ancho de los ojos,
mientras que los machos cuentan con 6 a 18 rayas dorsales que atraviesan la mitad
posterior, de diferentes coloraciones (Bean, 1887; Miller etal., 2009). De
reproduccion vivipara, tiende a reproducirse casi exclusivamente de marzo a mayo
en libertad, mientras que en laboratorios tiende a hacerlo a lo largo de la primavera
(Miller et al., 2009).

Se encuentra en la categoria de “En Peligro de Extincién” de acuerdo con el listado
de la NOM-059-SEMARNAT (NOM-059-SEMARNAT-2010, 2010) que es dada a

aquellas especies cuya poblacion ha disminuido drasticamente y que dicha
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disminucién puede poner en riesgo su vialidad bioldgica. Sus principales amenazas
son la modificacion de los sistemas naturales como el uso del agua, la
contaminacion de cuerpos de agua, introduccion de especies invasoras en sus
habitats y el desarrollo comercial — industrial. Estas causas hacen que se le atribuya
una posible extincion en los cuerpos de agua de Jalisco, dado que el ultimo registro
encontrado en este estado data a 1985 (GBIF Secretariat, 2023b; Koeck, 2019).
Esta especie ha reducido su area de distribucion aproximadamente un 66% (De La
Vega-Salazar, 2006).

Si bien, no se ha encontrado informacion que analice el contenido en su estbmago
en condiciones salvajes para determinar su dieta, se conoce que especies cercanas
de la familia Goodeidae se alimenta principalmente de pequefos insectos, algunos
tipos de algas, y algunos componentes de materia organica, haciéndola una especie

omnivora (Trujillo-diménez et al., 2006).

La familia Goodeidae es endémica de la mesa central mexicana y cuenta con 36
especies conocidas actualmente, esto representa el 32% de endemismo en la zona,
sin embargo, también se ha documentado que 4 se han extinto recientemente. Una
de sus principales amenazas es la degradacion ambiental, dado que la mayoria de
las especies presenta sensibilidad a la degradacion ambiental considerando
parametros como la turbidez del agua, oxigeno disuelto, fosfatos, amonio, entre
otros, por lo cual las especies pueden ser consideradas como indicadores de la

calidad del agua (De La Vega-Salazar, 2006).

Informacion taxondmica:
Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Clase: Actinopterygii

Orden:Cyprinodontiformes
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Familia: Goodeidae
Género: Skiffia
Especie: Skiffia bilineata.

llustracion 2. Hembra de Tiro de dos rayas S. bilineata. Fuente: © Wolfgang Gessl (2021) (www.pisces.at)

llustracion 3. Macho de Tiro de dos rayas S. bilineata. © Wolfgang Gessl (2021) (www.pisces.at)
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DISTRIBUCION ACTUAL DE SKIFFIA BILINEATA
EN MEXICO
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llustracion 4. Mapa de distribucién actual de S. bilineata. Elaboracion propia en base a GBIF Secretariat (2023b).
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4.2 Poecilia reticulata

P. reticulata comunmente conocido como Guppy, es un pez de la familia poecilidae
que se distribuye originalmente en Sudamérica, a lo largo de Trinidad, Guyana,
Venezuela y Surinam, sin embargo, ha logrado establecerse en todos los
continentes a excepcion de la Antartica soportando una gran variacion de climas,

debido principalmente a su introduccion intencional (Magurran, 2005).

La especie es relativamente pequefia, de un tamafo de entre 15 — 60 mm siendo la
hembra mas grande que el macho, ademas de que este ultimo crece hasta alcanzar
cierta talla, mientras que la hembra sigue creciendo a lo largo de su vida. Los
machos son mas coloridos con presencia de manchas amarillentas, naranjas y
negras, y cuentan con un gonopodio que les ayuda a la reproduccion (Zandona,
2010).

Su reproduccién es ovovivipara, lo que significa que la hembra fertiliza los huevos
en su interior, que el macho anteriormente ya ha fecundado con ayuda de su
gonopodio, hasta que nacen las crias, las cuales no reciben cuidados parentales, y
en ocasiones buscan crean pequefos cardumenes con otras crias de tamafo
similar para evitar ser depredadas (Magurran, 2005). Las hembras tienen la
capacidad de la retencion de esperma en espacios reproductores para poder llevar
a cabo este proceso ante la escasez de machos, pudiendo tener diversas camadas

con una sola copula (Urriola Hernandez et al., 2004).

Informacion taxondmica:
Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Clase: Teleostei

Orden: Cyprinodontiformes
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invasora guppy (Poecilia reticulata) en los patrones de actividad

Familia: Poeciliidae
Género: Poecilia

Especie: Poecilia reticulata

llustracion 5. Macho de Guppy P. reticulata. Fuente: © Andaman Kaosung (2025) (jNaturalist UK).

llustracion 6. Hembra de Guppy P. reticulata. Fuente: CC BY-NC 4.0 Ivan Ahumada Carrillo (2018)
(iNaturalista México)
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DISTRIBUCION ACTUAL DE POECILIA
RETICULATA EN MEXICO
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llustracion 7. Mapa de distribucién actual de P. reticulata en México. Elaboracion propia en base a GBIF
Secretariat (2023a).

4.3 Introduccién de la especie invasora guppy efectos ambientales

El Guppy (P. reticulata) ha sido introducido en mas de 70 paises debido a su
popularidad en la acuariofilia y su uso en el control biolégico de mosquitos, fue
introducido en México en la década de los afios 70, particularmente para el control
de mosquitos en cuerpos de agua del pais (Salgado-Maldonado & Rubio-Godoy,
2014) Sin embargo, esta especie ha llegado a ser catalogada como altamente
invasiva, su éxito como especie invasora ha tenido consecuencias negativas en los

ecosistemas en donde se ha establecido, llegando a modificar procesos ecoldgicos,
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desplazar a especies nativas y adaptarse rapidamente a nuevos ambientes (Deacon
& Magurran, 2016; Lépez Fuentes et al., 2021; Magurran, 2005).

Los guppys son ecologicamente conocidos por su alta tasa reproductiva y su
capacidad para competir con especies nativas por recursos como alimentos y
espacios. En México se ha documentado que los guppys compiten con especies
endémicas como el Goodea atripinnis, reduciendo su abundancia y alterando la
estructura de las comunidades acuaticas (CONABIO, 2014). Ademas, los guppys
pueden modificar las redes troficas al alimentarse de zooplancton vy
microinvertebrados, lo que afecta indirectamente a otras especies que dependen de

estos recursos (Tsang & Dudgeon, 2021).

En un estudio realizado recientemente por Portilla et al. (2024) en Ecuador, se
demostré que los guppys pueden alterar el comportamiento de especies clave como
Daphnia pulex, un crustaceo que desempefia un papel importante en el control de
algas. Al someterlos a una convivencia en un mismo entorno, la presencia de
guppys redujo la actividad de D. pulex, dando como resultado el aumento en la
proliferacion de algas y la afectacion en la calidad del agua, mostrando asi un efecto
domind que suele ocurrir ocasionalmente en ecosistemas invadidos por guppys, por
lo que las especies invasoras no solo se favorecen de las especies nativas, sino
que también pueden tener impactos significativos en ellas, provocando alteraciones

en las dinamicas ecolégicas que benefician su establecimiento.

En otro estudio, ahora desarrollado por Tsang & Dudgeon (2021) en Hong Kong, se
compararon los impactos ecologicos de los guppys con los de dos especies de
peces nativos, partiendo de la hipotesis que la introduccion de guppys esta asociada
con la disminucion de la diversidad de especies nativas. Los resultados mostraron
que los guppys redujeron significativamente la abundancia de invertebrados

acuaticos y alteraron la composicion de las comunidades bentonicas, siendo un
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efecto alarmante, principalmente en las regiones con alta biodiversidad, como los

tropicos, donde los ecosistemas son mas vulnerables a las perturbaciones.

Aunque los guppys no suelen ser considerados una amenaza directa para la
economia, su introduccion en cuerpos de agua utilizados para la pesca o el turismo
pueden tener consecuencias indirectas. En algunas regiones de Asia, la disminucion
de peces nativos debido a la competencia con guppys ha afectado la pesca
artesanal, que es una fuente importante de ingresos para las comunidades locales
aunado a los costos asociados con el control y la erradicacion de poblaciones de
guppys que pueden ser elevados, especialmente en areas protegidas o de alto valor
ecologico (CONABIO, 2010; Gozlan et al., 2010).

Los guppys no solo afectan la estructura de las comunidades acuaticas, también
pueden alterar el comportamiento de las especies nativas, inducir cambios en la
conducta alimentaria, reproduccion y escape de otras especies (Ruland & Jeschke,
2020). En presencia de guppys, algunas especies de peces nativos pueden
modifican sus patrones de alimentacion para evitar la competencia, lo que puede
reducir su eficiencia energética y comprometer su supervivencia (Jacobs et al.,
2017; Ruland & Jeschke, 2020; Tsang & Dudgeon, 2021).

Una caracteristica que destaca en los guppys es su notable capacidad para
aprender rapidamente de su entorno y adaptar sus estrategias de forrajeo y
reproduccion en torno a las condiciones locales. Este comportamiento flexible les
permite aprovechar las oportunidades que surgen de la interaccion con especies
nativas, acelerando asi su proceso de invasion. La interaccion con especies nativas
no solo proporciona beneficios inmediatos, como el acceso a recursos, también
facilita la adquisicién de informacién ecoldgica valiosa que puede ser garantizar su

supervivencia a largo plazo (Deacon & Magurran, 2016).
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Los guppys como EEI, representa un ejemplo de cdmo una especie aparentemente
inofensiva, puede tener impactos significativos en los ecosistemas, la economia y
la sociedad. Su alta capacidad de adaptaciéon, combinada con la falta de regulacién
en su comercio y liberacién, ha facilitado su establecimiento en habitats de todo el
mundo. Para mitigar sus impactos, es necesario implementar estrategias integrales
por medio de un enfoque multidisciplinario que incluyan la educacion ambiental, la
regulacion del comercio de especies exoticas y el desarrollo de programas de
control y erradicacién basadas en evidencia cientifica (CONABIO, 2010, 2014).

5. Materiales y métodos

El presente apartado describe la metodologia empleada durante la investigacion,
especificando el lugar, las condiciones y criterios bajos los cuales se desarrolld. Se
detalla todo el proceso desde la preparacidon del material, el disefio de los
tratamientos y el procedimiento de filmacién de los peces. Asi mismo, se enlistan y
explican las variables consideradas dentro del analisis, junto con los softwares

utilizados para el procesamiento de datos.

5.1 Diseno experimental

El cuidado de los peces, asi como el desarrollo del experimento se llevé a cabo
dentro de las instalaciones del Laboratorio de Ecologia de Especies Invasoras
(LEEI) que se encuentra dentro del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
(ICMyL), sede Ciudad Universitaria, perteneciente a la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) tomando lugar en los meses de septiembre y octubre
de 2024.
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El laboratorio es un espacio controlado, completamente cerrado que permite
mantener las condiciones deseadas, pudiendo mantener una temperatura constante
de 18°C, una humedad baja e impidiendo la entrada de corrientes de aires o factores
externos que puedan modificar los parametros de las peceras. Cuenta con un
acceso restringido lo que minimiza la posibilidad de que personas ajenas al LEEI
puedan afectar los procesos de investigacion. También posee la automatizacion de
sus luces, creando un fotoperiodo de 12 horas de luz de 7:00 a 19:00 horas y 12

horas de oscuridad con horario de 19:00 a 7:00 horas.

Las peceras del experimento fueron distribuidas estratégicamente, para evitar que
los peces de las distintas peceras pudieran verse entre si, y hubiese alguna

interaccion o influencia en su comportamiento.

Para llevar a cabo la parte experimental se utilizaron las dos especies previamente
mencionadas, S. bilineata y P. reticulata, sometiéndolas a dos tipos de contextos
sociales: uno conespecifico (una sola especie) y otro heroespecifico (ambas
especies). Asi se establecieron tres tratamientos: en el tratamiento 1 unicamente se
encontraba la especie P. reticulata, en el tratamiento 2 unicamente S. bilineata,

mientras que en el tratamiento 3, ambas especies se encontraban presentes.

En los tratamientos 1 y 2 se introdujeron 4 hembras y 4 machos de sus respectivas
especies, mientras que en el tratamiento 3 se agregaron 2 hembras y 2 machos de
cada una de las especies, sumando asi un total de 8 individuos por pecera. Cada
tratamiento se replicé tres veces empleando un total de 9 peceras y 72 individuos

tal como se ejemplifica en la ilustracion 8.
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Tratamiento conespecifico Tratamiento conespecifico Tratamiento heteroespecifico
Poecilia reticulata Skiffia bilineata Mixto

d Q Skiffia bilineata
g @ d @ P
x4 x4 xd P
d Poecilia reticulata
x2 x2
x3

llustracion 8. Reparticiéon y acomodo de individuos por tratamiento. Elaboracién propia.

x3 x3

Todas las peceras estaban bajo condiciones idénticas; cada una tenia una
capacidad de 24.3 L, contenia 2 plantas artificiales de color verde para simular un
poco el entorno natural, un filtro de cascada Aquadet Slim 40 Pro de la marca
Lomas®, un calentador eco termal de 50 w de la marca Lomas®, que mantenia una
temperatura de 21.5° C £ 0.5° C. La ilustraciéon 9 muestra el modelo de cémo las

peceras fueron equipadas.

ILUMINACION
1

FILTRO DE
|~ CASCADA

CALENTADOR —

PLANTAS ARTIFICIALES

llustracién 9. Esquema de pecera para tratamiento. Elaboracién propia.
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El experimento tuvo una duracion total de 50 dias naturales, con monitoreos
periddicos de cada individuo mediante grabaciones individuales que posteriormente
fueron analizadas. Las grabaciones se realizaron en 4 rondas: la primera en los dias
1y 2, lasegunda en los dias 6 y 7, la tercera en los dias 20 y 21, y la ultima en los
dias 49 y 50 del experimento. El dia 0O se considera el dia en que los individuos

fueron colocados en sus respectivos tratamientos.

Para las grabaciones, se utilizd una pecera de vidrio de 25 x 10 x 19 cm (como se
muestra en la ilustracion 10) llenada hasta los 3 cm de alto y ajustada a la misma
temperatura que los tratamientos. Una camara colocada a 90° permitia capturar
tomas areas de los individuos, facilitando el monitoreo de sus movimientos. Las
grabaciones unicamente se llevaban a cabo en un horario de 10:00 — 15:00 horas
debido al comportamiento diurno de las especies y a la facilidad del acceso y uso

de las instalaciones.

Camara de grabacién

/N

‘0

19cm

} Jcm

llustracion 10. Esquema de pecera utilizada para grabacion. Elaboracion propia

25cm
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Durante el proceso, se seleccionaba al azar una pecera de las 9 y se retiraban los
peces uno a uno aleatoriamente para grabarlo durante 6 minutos, descartando el
primer minuto para disminuir el estrés causado por el traslado. Durante las
filmaciones, el personal debia mantenerse a una distancia minima de un metro para
evitar estimulos que pudieran afectar el comportamiento del pez focal. Al finalizar
los 6 minutos, el pez focal era apartado hasta que el resto de los individuos fuera
grabado para asi evitar confusiones y no testear al mismo individuo mas de una

ocasion. Se repetia este proceso hasta hacerlo con todos los individuos.

En los tratamientos conespecificos se grab6 50% de la poblacién de cada pecera,
es decir, 2 machos y 2 hembras, considerando que seria suficiente para el analisis.
En los tratamientos heteroespecificos se grabaron todos los individuos, resultando

un total de 48 grabaciones por ronda.

Durante el experimento se registraron 4 muertes, por lo que se optd por sustituir a
los individuos fallecidos con nuevos ejemplares, dado que se considerd que la
ausencia de un solo individuo afectaria mas al patrén de actividad del grupo, que la

introduccion de un pez nuevo al tratamiento.

Diariamente se monitoreaba la temperatura, el nivel de agua y el funcionamiento de
los equipos en cada pecera para asegurar la estabilidad de los tratamientos. Todos
los individuos fueron alimentados uniformemente, dos veces al dia, de lunes a
viernes, con alimento comercial en hojuelas. Los fines de semana se les
suministraba un alimento especial de vacaciones, colocado el viernes en la tarde y

retirando el sobrante el lunes por la mafiana.
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Una vez terminadas las grabaciones, estas fueron procesadas en el software
ToxTrack, el cual se encarga de analizar los movimientos de cada uno de los
individuos y mostrar datos numéricos. Dichos datos fueron almacenados y
ordenados categodricamente en una base de datos para después analizarlos por
medio de R, usando las paqueterias tidyverse, readxl, ggpubr, Ime4 y ImerTest. En
R, los datos se estructuraron por pecera, especie, sexo, y tipo de convivencia y se
cred una nueva variable categorica llamada "Convivencia" con los tres niveles:

Guppy, Skiffiay Mixta.

Para representar visualmente la distribucidon de las variables se usaron graficos de
bigotes (boxplots), separandose por especie y convivencia, mostrando también el

efecto del sexo y del tiempo.

Para determinar si alguna de estas variables afecta significativamente el
comportamiento de las especies, se realizaron modelos ANOVA (Analysis of

Variance) de 4 factores: convivencia, especie, ronda (tiempo) y sexo.

5.2 Seleccién y descripcion de variables

A continuacion, se mencionan las variables que fueron medidas durante las
grabaciones para el estudio, dichas variables fueron obtenida una vez que las

grabaciones fueron procesadas en el software ToxTrack.

- Velocidad promedio: se refiere a la relacion entre la distancia total que recorre
un pez recorre y el tiempo efectivo que tarda en realizarlo, expresada en
milimetros sobre segundos (mm/s.). Para su calculo, se considera
unicamente el tiempo durante el cual el pez esta en movimiento, excluyendo

los periodos donde permanece inmévil. Permite analizar la rapidez con la que
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un pez se desplaza ante distintos estimulos como la presencia de

depredadores o cambios en el entorno.

- Aceleracion promedio: Es el aumento o variacion promedio de la velocidad
por unidad de tiempo registrada durante el movimiento del pez focal dentro
del area de observacion. Se expresa en milimetros por segundos cuadrados
(mm/sg?) y es calculado a partir del andlisis de las trayectorias registradas en
las grabaciones. Puede ser un indicador del comportamiento del pez,
particularmente en respuestas rapidas como escapes, interacciones
agresivas o cualquier otro desplazamiento relacionado con la interaccion con

otros peces.

- Distancia recorrida: se definira como el trayecto total medido que realiza el
pez focal dentro de la pecera de observacion durante los 5 minutos efectivos
de grabaciéon. Se cuantificara en centimetros (cm). La medicion de esta
variable permite evaluar el nivel de actividad motora del pez y su respuesta
a interacciones previas con las especies, proporcionando sus patrones de
desplazamiento y posibles cambios en el comportamiento a medida que

avanza el tiempo del experimento.

- Sexo de las especies: es la caracteristica bioldgica que determina el conjunto
de 6rganos reproductivos de los peces clasificandose en machos y hembras,
identificada mediante caracteristicas internas como la coloracién, tamafo,
forma, aletas, etc. Resulta relevante para evaluar diferencias potenciales en
los patrones de comportamiento y actividad segun el sexo en el contexto

social que se encuentren.
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6. Resultados

En este apartado se presentan los principales hallazgos obtenidos tras el
procesamiento de datos mediante los softwares correspondientes. Se identifican las
variables que mostraron diferencias significativas en el comportamiento de los
individuos y se muestran mediante graficos que facilitan su interpretacion. También,
se analizan los resultados en funcion de su relevancia para el establecimiento de

las EEI acuaticas y se proponen posibles lineas de accion para su control.

6.1 Analisis entre patrones de convivencia

a) Velocidad promedio

Velocidad promedio en movimiento por ronda, convivencia y sexo

Guppy Misxta Skiffia

Addng

75 -
Sexo

Q* ¢+; ; ﬁﬁ = éiél

¢ - Macho

SR L Tl

Ronda

Velocidad (mm/s)

BlMS

llustracion 11. Gréfica de velocidad promedio en movimiento por ronda, convivencia y sexo. Elaboracion
propia.
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En relacién con la velocidad promedio (consultar ilustracién 11), los ejemplares de
P. reticulata en tratamiento conespecifico mostraron cambios notables en su
comportamiento, en los machos entre la primera y ultima ronda se observa un
aumento en la velocidad promedio de los individuos, pasando de 27.44 + 8.15 mm/s
a 35.28 £ 16.51 mm/s. Aunque los valores sugieren un incremento, la alta
variabilidad en la ultima ronda, indica que la respuesta no fue uniforme entre los
ejemplares. Caso contrario, las hembras presentan una disminucion durante las

grabaciones con valores que pasaron de 22.13 £ 17.81 mm/s a 11.9 + 6.68 mm/s.

No obstante, en los tratamientos heteroespecificos tanto para machos como
hembras, la variable no presentd una tendencia clara a lo largo del experimento,
mostrando fluctuaciones entre rondas. Cabe destacar que los machos en este tipo
de tratamiento tuvieron valores mas altos en la ultima ronda que sus similares en

tratamientos conespecifico, con un valor de 41.01 £ 21.05 mm/s.

Con relacion a S. bilineata, en condiciones conespecificas se identificaron
tendencias a la disminucion progresiva en su velocidad con el paso del tiempo, en
machos y hembras. Los machos pasaron de tener una velocidad promedio de 28.89
+ 9.74 mm/s en la primera ronda a 18.71 + 13.57 mm/s en la cuarta ronda. Las
hembras disminuyeron de 21.29 + 6.08 mm/s en la ronda 1 a 10.46 + 8.97 mm/s en

la cuarta ronda.

En los tratamientos heteroespecificos, las hembras obtuvieron valores muy
dispersos, pero que visualmente pueden aparentar ser estables con valores de
18.89 £ 12.09 mm/s y 29.89 + 27.48 para la primera y ultima ronda respectivamente,
pero los machos se vieron considerablemente afectados, presentando patrones

mas impredecibles y una disminucion en la velocidad conforme avanzaba el tiempo.
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b) Aceleracion promedio

Aceleracion promedio por ronda, convivencia y sexo

Guppy Mixta Skiffia

Addng

=]

90
Sexo

. j = a* 5;* ! E— Qf -

¢ - Macho

a0 .

ML

Ronda

Aceleracion promedio (mm/s?)

60

BNS

llustracion 12. Gréfica de aceleracion promedio por ronda, convivencia y sexo. Elaboracion propia.

En el caso de la aceleracion promedio (ver ilustracién 12), P. reticulata en
tratamientos conespecificos mostraron patrones diferentes a lo largo del tiempo, los
machos con una tendencia ascendente (29.03 + 7.57 mm/s? y 39.37 * 13.24 mm/s?
en las rondas 1 y 4 respectivamente) y las hembras con una descendente (29.14 +
24.24 mm/s? y 15.24 + 8.15 mm/s? en la ronda 1 y 4 respectivamente). En
tratamientos heteroespecificos se observaron las mismas tendencias en ambos

sexos, pero con datos mas dispersos.

Por su parte, S. bilineata, tanto machos como hembras en tratamiento conespecifico
registraron un aumento en la aceleracion promedio durante la segunda ronda (33.29

+ 9.46 mm/s? a 39.31 + 12.91 mm/s? para los machos y de 26.47 + 3.66 mm/s? a
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28.87 + 12.66 mm/s? en el caso de las hembras) seguido por una disminucion en
las siguientes rondas (20.80 + 13.31 mm/s? en machos y 24.82 + 12.97 mm/s? en
hembras). En tratamientos heteroespecificos, ambos sexos presentaron registros

dispersos sin una tendencia clara.

c) Distancia total recorrida

Distancia total recorrida por ronda, convivencia y sexo

Guppy Mixta Skiffia

]
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llustracion 13. Gréfica de distancia total recorrida por ronda, convivencia y sexo. Elaboracién propia.

1 2 3 4 1

Para la distancia total recorrida (ver ilustracion 13), los machos y hembras de P.
reticulata. en tratamientos conespecificos mostraron pequefios cambios en sus
patrones de actividad y mantuvieron registros relativamente estables (los machos
pasaron de tener en promedio 8409.8 + 2516.1 mm en la primera ronda a 10919 +
5008.9 mm en la ultima ronda, mientras que las hembras pasaron de tener en
promedio 6766.7 £ 5583 mm en el primer registro a tener 3628.7 + 2023.4 mm en

el ultimo registro. En tratamientos heteroespecificos, los machos aumentaron

Irving Uriel Pérez Garcia 61



Influencia de la convivencia entre la especie nativa de skiffias (Skiffia bilineata) y la especie
invasora guppy (Poecilia reticulata) en los patrones de actividad

ligeramente su distancia recorrida respecto al tiempo, y las hembras mantuvieron

registros con tendencia poco definida.

En los tratamientos conespecificos, los machos y hembras de S. bilineata mostraron
una tendencia similar a disminuir la distancia recorrida conforme avanzaba el tiempo
(los machos pasaron de registrar 8862.5 + 3054.6 mm en la primera ronda a registrar
valores de 5742.2 + 4190.9 mm en la ultima ronda; las hembras registraron 6508.3
+ 1877.5 mm en la primera toma de datos y 3238.9 + 2769 mm). En tratamientos
heteroespecificos, las hembras tuvieron una distancia recorrida promedio muy
variada, mientras que los machos presentaron una disminucion progresiva. No
obstante, en comparacion con los individuos evaluados en tratamientos
conespecificos, la distancia recorrida por los machos en interaccidon
heteroespecifica fue aun menor (7423.3 + 4688 mm en la ronda 1y 3102.4 + 3180

mm.

6.2 Analisis de influencia de variables seleccionadas

Una vez que se obtuvieron los datos por medio del software Toxtrack y que sus
datos fueron procesados en R para poder ser graficados e interpretados, se optd
por someterlos a la aplicacion de modelos ANOVA en donde se determiné si las
variables afectaban significativamente el comportamiento de los individuos, si la
variabilidad entre grupos es mayor de lo esperado por azar, el resultado sera
significativo, considerando que si una variable obtiene un valor de p < 0.05, dicha
variable influye significativamente sobre las especies, mientras que si el valor es p
= 0.05 se considera que no hay evidencia suficiente para afirmar que una variable

afecta significativamente.

Dentro de la variable de aceleraciéon promedio se encuentra que la variable sexo (F

= 8.93, p = 0.0032) tiene un efecto significativo sobre la aceleracion promedio, es
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decir, generalmente, machos y hembras difieren en su aceleracién. Asi mismo, se
encontrd que el sexo sobre la aceleracion varia dependiendo del tipo de convivencia
(F=4.67, p=0.0106). El comportamiento de machos y hembras cambian si estan
en un entorno heteroespecifico o conespecifico. También, el efecto del sexo sobre
la aceleracion (F = 10.68, p = 0.0013) depende de la especie, lo que indica que la
diferencia de aceleracion entre machos y hembras no es igual entre P. reticulata y

S. bilineata.

El resto de los factores obtuvieron un resultado menor en la prueba ANOVA, por lo
que se considera que no se encontré efecto directo del contexto social en la
aceleracién, no hay evidencia de que el tiempo por si solo modifique la aceleracién
de las especies, la aceleracion promedio no difiere de forma significativa entre P.

reticulata. y S. bilineata cuando se consideran de forma aislada.

Para la variable de velocidad promedio se obtuvieron resultados que muestran que
los mismos factores que influyeron en la aceleracion promedio, afectan a esta
variable: el sexo esta significativamente influenciando (F = 8.82, p = 0.0034),
machos y hembras difieren en sus resultados. También, el comportamiento de
machos y hembras difiere de acuerdo con el tipo de tratamiento al que estan
sometidos (F = 4.553, p = 0.0119.

La velocidad entre machos y hembras no sera la misma en P. reticulata. y S.
bilineata (F = 6.678x10°). Asi mismo se encontro que la velocidad promedio de los
peces no solo depende del tiempo de convivencia, del sexo o de la especie de forma
individual, sino que el efecto de uno de estos factores esta condicionado por los
otros dos (Ronda + sexo + especie) (F = 2.723, p = 0.0467). El resto de los factores
para esta variable obtuvieron un valor = 0.05 por lo que se considera que no influyen

significativamente.
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Por ultimo, se encontrd que, los factores que afectan significativamente la variable
de distancia total recorrida son los mismos factores que afectan a las otras dos
variables: el sexo tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la distancia
total recorrida promedio, indicando que machos y hembras presentan diferencias en
su comportamiento (F = 12.42, p = 0.00056).

El sexo sobre la distancia total recorrida promedio varia segun el tipo de
convivencia, por lo que, las diferencias entre machos y hembras no son iguales en
tratamientos diferentes (F = 3.74, p = 0.0259). Se observé una fuerte interaccion
entre sexo y especie, lo que indica que las diferencias de comportamiento entre
machos y hembras dependen de si se trata de P. reticulata o S. bilineata (F = 19.26,
p = 0.0000207).

7. Discusion

Dentro de las variables analizadas, se observa mediante los modelos ANOVA que
fueron 3 factores los que influyeron de manera significativa sobre cada una de estas:
Sexo, Tipo de convivencia + Sexo, y Sexo + especie. El resto de los factores, al no
alcanzar el valor estadistico esperado (p < 0.05) se considera que no tienen
evidencia suficiente para afirmar que afecten significativamente sobre alguna

variable.

Con lo anterior, se sugiere que el comportamiento de los individuos de P. reticulata.
y S. bilineata sera condicionado en primera instancia por el sexo; machos y
hembras, independientemente de la especie y del tratamiento al que estén
sometidos, tendran claras diferencias en su comportamiento. Esto puede reflejar

diferencias fisiologicas, de roles sociales o estrategias de interaccion.
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Dentro de los resultados, también se encontré que la especie mas el sexo sera
determinante, es decir, los machos de P reticulata tendran diferencias con los
machos de S. bilineata, asi como las hembras de S. bilineata con las hembras de P

reticulata; no se comportan de la misma manera entre si.

La modificacién en el comportamiento de hembras podria estar condicionada por
sefiales de apareamiento emitidas por los machos (Quiroz Lopez, 2014) lo cual
podria representar una forma de presién conductual ejercida por la especie invasora
sobre la nativa, especialmente de las hembras, si hay interacciones no deseadas

de cortejo, las cuales pueden aumentar el nivel de alerta, evasion o estrés.

Uno de los hallazgos mas destacados dentro de la investigacion fue que la
interaccion significativa entre el tipo de convivencia y el sexo sugiere que el contexto
social, particularmente el heteroespecifico, influye en el comportamiento de los
peces de forma diferenciada entre machos y hembras, lo que indica que una especie
invasora (P. reticulata) puede modificar significativamente el comportamiento de la

especie nativa S. bilineata, confirmandose asi la hipétesis inicial de la investigacion.

El comportamiento no se ve afectado solo por el sexo o el tipo de convivencia de
forma aislada, sino que la combinacion de ambos factores genera modificaciones
en el comportamiento. Es posible que los estimulos generados por los machos de
P. reticulata, como sefales de cortejo o competencia, generen respuestas en los

individuos de S. bilineata, afectando asi el nivel de actividad.

Las muertes registradas durante el experimento ocurrieron en ambos tipos de
convivencia y no se presentaron signos claros de la muerte como lesiones o
enfermedad, por lo que se descarta una posible depredacion directa; sin embargo,
los individuos utilizados en el experimento fueron seleccionados a manera de que

tuvieran tamanos similares (29.6 + 4.3 mm) por lo que resultaria interesante someter
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a ambas especies a una convivencia heteroespecifica con individuos de diferentes
tamafos para determinar si el tamafo puede influir de igual manera en el

comportamiento.

No existi6 registro suficiente para determinar que el tiempo de habituacion impactara
significativamente en los resultados, descartando asi que los cambios de patrones
puedan ocurrir de manera progresiva, sugiriendo entonces que los cambios en los
patrones de actividad puedan llegar a ser incluso inmediatos. En investigaciones
anteriores se ha demostrado que las especies invasoras tienden a interactuar con
las especies nativas inmediatamente que han sido introducidas a un nuevo entorno
(Salazar Rueda, 2023).

El experimento se llevé a cabo conforme a lo previsto, sin embargo, existen algunos
factores que podrian haber reducido la precision estadistica, en consecuencia, y la
capacidad de detectar diferencias mas significativas entre los grupos; por ejemplo,

el tamano de la muestra y el numero de tratamientos replicados.

Si bien, la cantidad de individuos y réplicas utilizados permitié obtener resultados
aceptables, un mayor numero habria contribuido a tener una mayor precisién en el
analisis. Asi mismo, contar con un mayor numero de rondas de grabacidén habria
permitido tener un panorama mas amplio y observar patrones conductuales mas
estables o consistentes. Aunque la realizacion del experimento en condiciones
controladas permitié estandarizar variables importantes, este tipo de entorno no
replica completamente la complejidad del habitat natural, donde influyen otros

factores ambientales como el refugio, depredadores o estructura de habitat.

Conocer las interacciones especificas entre especies nativas e invasoras y como
modifican sus patrones de comportamiento son sumamente importantes para crear

y mejorar estrategias de gestion, control y prevencion; actualmente este tipo de
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medidas son muy generalistas y se aplican para la mayoria de las especies
invasoras, por lo que una regulacion mas especializada, dara resultados mas

eficaces, ahorrando asi valiosos recursos.

Irving Uriel Pérez Garcia 67



Influencia de la convivencia entre la especie nativa de skiffias (Skiffia bilineata) y la especie
invasora guppy (Poecilia reticulata) en los patrones de actividad

8. Recomendaciones para la gestiéon y control de guppys y su interaccion

con especies nativas

El desarrollo de estrategias de gestion y control requiere un enfoque integrado y
multidisciplinario, combinando regulacion, educacion, control activo y seguimiento
del proyecto, asi como la participacién social, publica y privada. Una buena
implementacion de medidas puede significar un ahorro significativo de recursos en
fases previas del control, incluso invertir en prevenciéon puede ser de 10 a 100 veces
mas barato que manejar invasiones establecidas o desarrollar estrategias
ineficientes (Early et al., 2016; Leung et al., 2002; Padilla & Williams, 2004).

Las siguientes acciones son estrategias sugeridas para su correcta implementacion
basadas en un enfoque multidisciplinario y en casos de éxitos documentados en el
manejo de EEI. Se presentan de manera organizada con relacién a las etapas de
prevencion, control y gestion, con el objetivo de abordar integralmente las
problematicas, Asi mismo, se establecen recomendaciones especificas enfocadas
a los ambitos econdmico, social y ambiental, con el fin de promover soluciones que
consideren el equilibrio y conservacion de la biodiversidad con las actividades

humanas de las comunidades afectadas.

a) Prevencion

- Ambito econémico: en primera instancia, se deben de atacar las principales
rutas de introduccion como lo puede ser la acuariofilia al implementar una
regulacion en su comercio, tal como establecer permisos y certificaciones
sobre la importacion y venta guppys, asi como también el implemento de
impuestos o tasas a la comercializacion de especies con potencial invasor

para financiar programas de monitoreo (Padilla & Williams, 2004).
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- Ambito social: la participacion ciudadana debe ser un pilar importante en la
prevencion de las invasiones bioldgicas, es por ello que se sugiere integrar a
la poblacion en general por medio de talleres impartidos por profesionales
sensibilizando la problematica, asi como también la realizacién de campanas
informativas sobre los riesgos de la liberacion como la campafa “Don’t let it
loose” en Estados Unidos que promueve la tenencia responsable de
mascotas, o también la “Semana de Concientizacién sobre Especies
Invasoras en México” llevada a cabo por CONABIO (CONABIO, 2020;
Invasive Species Action Network, 2012). También es importante hacer
participe a la sociedad en el monitoreo de las EEI para reducir recursos y
facilitar su deteccion con herramientas como lo han sido Naturalista y sus
diversos retos que buscan integrar a la sociedad en ejercicios donde las
personas monitorean y reportan facilmente los avistamientos de cualquier
EEI (INaturalist Mexico, 2025).

- Ambito ambiental: Es de suma importancia evaluar los riesgos antes de las
introducciones, por ello es necesario implementar y darle seguimiento a
herramientas como el protocolo de ISEIA (indice de impacto de especies
invasoras) desarrollado en Bélgica, o el Método de Evaluacién Rapida de
Invasividad (MERI) propuesta por CONABIO, que se encargan de categorizar
y listar especies invasoras segun su impacto ambiental y etapa de invasion
en el pais (Branquart et al., 2009; CONABIO, 2015). De igual manera,
restringir la importacién de EEI en regiones con ecosistemas sensibles y
establecer zonas libres de guppys como areas naturales protegidas, que

pueden representar una mayor dificultad y sensibilidad en su control.

b) Control
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- Ambito econémico: un control de calidad requiere una disponibilidad recursos
financiaros que atienda las necesidades de los proyectos, por ello, buscar el
financiamiento por medio de fondos gubernamentales y cooperacion
internacional para métodos de control debe ser parte fundamental para
cualquier proyecto (Cuthbert etal.,, 2022). Asi como también Ila
implementacion y ajustes en multas por liberacién intencional tal como la Ley
de Bioseguridad de Nueva Zelanda (New Zeland Legislation Biosecurity Act
1993, 1993). También, una medida de control puede buscar al mismo tiempo
una remuneracion economica, por lo que se sugiere fomentar la captura de
guppys para uso como alimento en piscicultura o de fertilizante en la
agricultura, basado en el modelo de otras especies que ya lo han

implementado (Garcia Garcia, 2022; Ruiz-Aguilar et al., 2023).

- Ambito social: la participacién ciudadana debe formar parte en programas de
retiro de guppy con compensacion econdmica, asi como una participar en
capacitaciones para la identificaciéon y reporte de EEI, principalmente
enfocado a pescadores. También, es de suma importancia implementar
mesad de dialogo con acuaristas y comerciantes para evitar la oposicion en

las medidas regulatorias.

- Ambito ambiental: una de las partes mas cruciales en control de EEI, es
escoger los adecuados métodos de erradicacion que se adapten a cada
especie, por ello, se sugiere implementar la pesca selectiva con redes de
malla fina en cuerpos de agua invadidos y la introduccién de depredadores
nativos que ya hayan sido previamente evaluados para evitar nuevos
impactos, sin embargo, se sugiere que la erradicacion sea el ultimo recurso
debido a su alto costo, problemas éticos y complejidad en la elaboracién de

estrategias (Britton et al., 2011).
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c) Gestion

- Ambito econémico: implementar politicas de compensacién como subsidios
para los acuicultores donde se reemplacen a los guppys por especies
nativas, asi como la creacién de fondos para la restauracién de habitats
afectados (Kiruba-Sankar et al., 2018).

- Ambito social: crear modelos de gobernanza participativa donde se
implementen comités locales conformados por cientificos, autoridades y
comunidades para el desarrollo de planes de manejo que se adapten a las
diversas EEI. Asi como también, desarrollar investigaciones colaborativas

donde los diversos actores sociales se hagan presentes.

- Ambito ambiental: buscar la restauracién ecoldgica en habitats que han
sufrido invasiones biologicas, por medio de la reintroduccion de peces
nativos depredadores, competidores naturales, y con especies que hayan
sido afectadas. También es importante implementar estrategias de monitoreo
que permitan determinar en tiempo real la salud actual de los ecosistemas
restaurados; sin embargo, sera necesario contar con planes de emergencia
cuando los resultados de las estrategias de restauracion no resulten ser las

esperadas.

En la Tabla 1 se sintetizan las recomendaciones planteadas, identificando a los
diversos actores sociales que deberian intervenir para su disefio, instrumentacion y
evaluacion, asi como la temporalidad en la cual podrian implementarse,
considerando el corto plazo (1 a 3 afios), mediano plazo (3 a 6 afios) y largo plazo

(mas de 6 afios).
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Tabla 1. Recomendaciones de estrategias de control y gestiéon para guppy. Elaboracion propia.

Temporalidad

Etapa Recomendacion Actores sociales v r
Establecer permisos y .
o . . Autoridades
P certificaciones para la importacion
gubernamentales
y venta de guppys
Implementar impuestos o tasas a .
o ] Autoridades
P la comercializacion de especies
o gubernamentales
con potencial invasor
Promover la cria y venta de .
. ) Autoridades
P especies nativas ornamentales en X
gubernamentales,OSC
lugar de guppys
Autoridades
o gubernamentales,
Crear y dar seguimiento a . L
o ) centros de investigacion,
P campanas informativas sobre los o )
] ] ] instituciones educativas,
riesgos de liberaciones de EEI )
criadores y vendedores
de mascotas
Fomentar el uso de plataformas Instituciones
P digitales que permitan el monitoreo | gubernamentales, OSC
ciudadano instituciones educativas
Instituciones
P Aplicar herramientas para la gubernamentales, X
evaluacién de riesgos centros de investigacion
e instituciones educativas
P Restringir importaciones en zonas Autoridades X
con ecosistemas vulnerables gubernamentales
] o Fondos
Buscar financiamiento para
C ] gubernamentales, OSC, X
métodos de control o )
instituciones educativas
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_ Instituciones
Incentivar y fomentar la captura de
) gubernamentales,
C guppys como uso de alimento en o ] X
o instituciones educativas,
piscicultura .
OSC, publico en general

. Instituciones
Capacitar a pescadores para la .
C ) o gubernamentales, publico X
identificacion y reporte de EEI
en general

_ Instituciones
Aperturar mesas de didlogo con
. ) gubernamentales,
acuaristas y comerciantes para
C ) o ) centros de investigacion, X
evitar la oposicion a medidas o )
. instituciones educativas,
regulatorias )
OSC, publico en general

Instituciones

) ] . gubernamentales,
Aplicar métodos de control fisico . )
. instituciones educativas,
C como redes finas en cuerpos de X
OSC, centros de

agua invadidos ) L o
investigacion, publico en

general

) ) Instituciones
Introducir depredadores nativos
C . gubernamentales, X
previamente evaluados
instituciones educativas

G Aplicar politicas de compensacion Instituciones X
en habitats afectados gubernamentales
Instituciones

Crear comités locales con
) o ) gubernamentales,
comunidad cientifica, autoridadesy | = )
) instituciones educativas,
G comunidades para la X
OSC, centros de

implementacion de planes de ) L o
investigacion, publico en

manejos adaptativos

general
Instituciones
G Fomentar el estudio de EEI en gubernamentales, X
universidades del pais instituciones educativas,
0SsC
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Instituciones

gubernamentales,
Restaurar las zonas afectadas por

G . ) L centros de investigacion, X
las invasiones biolégicas

instituciones educativas,
OSC

Instituciones

] gubernamentales,
Monitorear el estado de

G . centros de investigacion, X
ecosistemas restaurados

instituciones educativas,

OSC, publico en general
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9. Conclusiones

La convivencia entre especies nativas e invasoras representa un fenomeno
ecoldgico de relevancia dentro de la conservacion de especies, debido a que
pueden alterar de manera significativa la dinamica de las especies y de los
ecosistemas. Comprender como afectan el comportamiento, la actividad vy
distribucion de las especies resulta importante para prevenir y minimizar dafos
ecoldgicos, dado que, investigaciones como la presente contribuyen a la generacion
de informacion para evaluar riesgos asociados a las invasiones bioldgicas,

fortalecer estrategias de conservacién y fomentar gestiones mas eficientes.

En el caso de P reticulata, los resultados muestran que su sola presencia es
suficiente para modificar los patrones de actividad de la especie nativa S. bilineata,
lo que evidencia su potencial impacto en la conducta de especies endémicas. Este
hallazgo resalta la necesidad de replantear las estrategias actuales de control y
gestidn de especies invasoras, incorporando las nuevas variables conductuales. Asi
también, se vuelve importante divulgar los resultados obtenidos y sensibilizar sobre
los efectos menos visibles que la especie puede generar. Si bien, existen estudios
previos sobre la interaccion entre estas dos especies, hasta ahora no se habia
documentado cémo influyen factores como el tiempo de habituacion, el tipo de

convivencia y el sexo sobre los patrones de actividad.

La investigacion cumplié con el objetivo general, el cual era determinar si la
convivencia conespecifica o heteroespecifica y el tiempo de habituacién a esta
convivencia, afecta los patrones de actividad de la especie nativa, que dio como
resultado un analisis estadistico que determiné6 no solo si las variables ya
mencionadas influyen los patrones de actividad, sino que también, descubrié que

otras variables afectan significativamente a las especies. También, se acepta la
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hipotesis inicial que sefala que el contexto social tendra un efecto significativo en

los patrones de actividad de P. reticulata 'y de S. bilineata.

La metodologia utilizada estuvo basada y adaptada en Valero et al. (2009) creando
dos tipos de convivencia entre las dos especies, heteroespecifica y conespecifica,
durante un periodo de 52 dias, en donde se realizaron cuatro rondas grabaciones
por cada individuo para posteriormente crear y analizar modelos estadisticos que
permitieron identificar las variables que afectan significativamente los patrones de

actividad de las especies.

Dentro de los resultados destaca el hallazgo que destaca que el tiempo de
habituacién no influyo significativamente en los patrones de actividad, sin embargo,
al existir cambios la actividad, se deduce que los guppys poseen un impacto
inmediato sobre la especie nativa, por lo que esta ultima, al notar su presencia
puede activar mecanismos de defensa dado el cambio en su comportamiento. Sin
embargo, al ser diferentes los patrones entre los individuos en tratamientos
heteroespecificos y conespecificos, se sugiere que la especie no termina de

adaptarse a la presencia de una invasora.

También, la investigacién permitié determinar la variable que mas influy6 sobre el
comportamiento, que fue el sexo, es decir, el sexo tiene un efecto estadisticamente
significativo sobre las variables dependientes, lo que indica que machos y hembras
presentan diferencias claras en su comportamiento locomotor, lo que puede reflejar

diferencias fisioldgicas, de roles sociales o estrategias de interaccion.

Uno de los hallazgos mas relevantes dentro de la investigacion fue encontrar que el
tipo de convivencia mas el sexo condiciona el comportamiento de los individuos, por
lo que una especie invasora puede modificar significativamente el comportamiento

de una especie nativa, confirmandose asi la hipdtesis inicial de la investigacion. El
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contexto social influye directamente sobre cémo machos y hembras se comportan,
la especie invasora esta generando una presidn social que cambia el
comportamiento natural de la especie nativa, la alteracidon al ser mas intensa en uno
de los sexos puede tener consecuencias en la reproduccion, alimentacion o

supervivencia.

Aunque esta investigacion aporta informacion valiosa sobre la influencia de
especies invasoras en el comportamiento de especies nativas, aun persisten vacios
que es necesario abordar. Para fortalecer la comprension de estos procesos, se
sugiere ampliar las investigaciones a otras especies nativas e invasoras, con el fin
de identificar si las alteraciones en los patrones de actividad observadas son

consistentes o especificas.

También se sugiere llevar a cabo estudios en condiciones mas cercanas a su habitat
natural, ya sea mediante pruebas in situ o mediante la incorporacion de elementos
que asemejen mas a su medio natural como plantas naturales, sustrato natural, y
refugios dentro del acuario, que permitan observar cémo las especies hacen uso de
estos elementos como estrategias de escape o refugio frente a especies invasoras
y que también permitan validar los resultados obtenidos en condiciones de
laboratorio, lo cual, aunque implica mayores recursos, ofreceria un panorama mas
real del impacto ecoldgico. Ademas, futuras investigaciones podrian explorar si las
especies invasoras modifican los nichos temporales de las especies nativas.
Incorporar variables fisioldgicas o de estrés podria enriquecer la interpretacion de
las respuestas observadas y contribuir a una evaluacion mas integral de los

impactos de las invasiones.

A partir de los resultados obtenidos y considerando las limitaciones del presente
estudio, se pueden proponer diversas lineas de investigacion que podrian fortalecer

o complementar el conocimiento sobre las interacciones heteroespecificas. En
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primer lugar, seria recomendable trabajar con un tamano de muestra mayor y un
mayor numero de tratamientos replicados, los cuales aumentarian la precision

estadistica y permitiria detectar diferencias mas claras entre los grupos.

Asi mismo, la inclusién de otras variables relacionadas con la actividad locomotora
podria ofrecer un panorama mas amplio sobre las interacciones sociales entre
especies. También seria pertinente replicar el experimento con otras especies
nativas, permitiendo asi explorar si los patrones observados se repiten o difieren

entre otras especies.

El estudio de las interacciones entre especies invasoras y nativas y como estas
afectan los patrones de actividad, pueden generar resultados con aplicaciones
directas en la conservacion y manejo de especies: disefio de estrategias de control
de especies invasoras; proteccion de habitats; restauracién ecoldgica basada en
comportamientos; educacién y politicas publicas; asi como modelos predictivos

para otras especies.
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