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Resumen

El comportamiento es una propiedad de los seres vivos que ocurre cuando un organismo lleva a
cabo alguna actividad. En el caso de los animales, es resultado de interacciones entre sus distintos
sistemas (e.g., nervioso, ciculatorio), hormonas y estimulos ambientales externos. El
comportamiento permite a los organismos interactuar con su medio y adaptarse a él. Ademas,
puede observarse, medirse y/o registrarse de cualquier animal vivo. Una manera de medirlo es a
través del continuo audacia-timidez, con el cual se identifica a los animales audaces como aquellos
que tienden a explorar y aumentar su actividad ante una novedad en el medio.

Estudiar el comportamiento de los animales es muy importante, por ejemplo, conocer como se
comportan las especies invasoras puede ayudar a elaborar estrategias de prevencion y control
especificas y eficaces. Las invasiones bioldgicas son un problema caracteristico del Antropoceno
y sus consecuencias negativas pueden llegar a costar miles de dolares. En México, la familia
Poecilidae es la segunda familia de peces con mas especies invasoras. En este trabajo se estudio el
comportamiento del guatopote jarocho (Poeciliopsis gracilis) un pez poecilido que ha sido
introducido en rios de la cuenca del Pacifico de México, donde se le considera una especie
invasora. El objetivo de esta tesis fue determinar si los guatopotes jarochos son mas audaces al
salir hacia un ambiente simple o complejo, y qué sexo es mas audaz al momento de enfrentarse a
este nuevo ambiente. Se observaron 60 individuos en un acuario con un refugio, compuesto por
plantas de plastico en ambos ambientes; para el ambiente complejo se afiadieron cuatro plantas de
plastico apartadas del refugio y para el ambiente simple nada. En ambos ambientes se registré la
latencia de salida y el tiempo que tardaron en encontrar alimento, y se midieron los peces. Los
datos se analizaron con un modelo lineal generalizado. Para ambas variables de respuesta se busco
el modelo que mejor explicara la varianza de los datos con el criterio de valor mas bajo de AIC.
El modelo con distribucion binomial negativa fue el que mejor describio la varianza de los datos
en ambos casos. Usando esta distribucion se probaron todas las posibles combinaciones de
variables en el modelo, se comprobd que el tiempo que tardaron los peces en salir del refugio fue
influenciado en mayor medida por el sexo y tamafio de los peces y en menor medida por el
ambiente. El tiempo que tardaron en encontrar alimento fue influenciado principalmente por el
tamafio de los individuos. Las hembras fueron mas audaces y conforme aumentan su tamario
disminuye el tiempo en que encuentran alimento. No se descarta que el ambiente pueda ser un
factor mas influyente en el comportamiento de los peces en la naturaleza, es posible que los
ambientes simulados no fueran lo suficientemente distintos entre si. Futuros estudios podrian
medir la audacia de estos peces tomando en cuenta el contexto del que proceden los peces o bien
deberian realizarse en ambientes que ya estan invadidos con el fin de que los planes para el control
y prevencion de las invasiones por esta especie estén adecuados a los distintos ambientes que estan
invadidos o podrian invadir.



Introduccion

Comportamiento

El comportamiento es una propiedad de los seres vivos que ocurre cuando un organismo lleva a
cabo alguna actividad ya sea voluntaria o involuntaria, en respuesta a estimulos externos o internos
(Dugatkin, 2014; Levitis et al., 2009; Scott, 2005). En el caso de los animales, el comportamiento
es toda actividad que se puede observar, medir y/o registrar de cualquier animal vivo (Barrows,
2017) y que es el resultado de las interacciones entre sus distintitos sistemas (nervioso?,
respiratorio, circulatorio etc.), hormonas del organismo y estimulos ambientales externos al
organismo (Wyatt, 2017).

El comportamiento animal ha sido objeto de estudio e inspiracién desde tiempos
prehistoricos, muestra de ello son las pinturas rupestres halladas en distintos puntos del planeta
que dan testimonio de como nuestros antepasados percibian su entorno, pues muestran la actividad
de animales que consideraban importantes porque eran peligrosos, se alimentaban de ellos o bien
representaban alguna figura sagrada (Breed & Moore, 2016). Distintas civilizaciones han dejado
evidencias del comportamiento de los animales que los rodean, tal es el caso de un collar dorado
hallado en Creta, Grecia de 4,000 afios de antigliedad y que muestra a un par de avispas con una
esfera entre sus aparatos bucales como si estuvieran compartiendo alimento; una conducta
conocida hoy en dia como trofalaxis (Dugatkin, 2014; Masseti, 2000).

La manera en que se observa, registra y estudia el comportamiento ha cambiado a lo largo

de la historia; por ejemplo, durante el siglo X1X 'y parte del siglo XX, se hacian descripciones del

! Excluyendo a los integrantes de los niveles de organizacion Mesozoa y Parazoa, como las esponjas de mar, ya que

carecen de sistema nervioso (Fernandez Alamo et al., 2007).



comportamiento de animales y se tendia a relacionarlo con emociones humanas. Un ejemplo
notable es de Charles Darwin, quien, en su libro de 1872, Expression of the Emotions in Man and
Animals, postula que los animales y los humanos demuestran sus emociones a través de
comportamientos muy parecidos. Ademas, en el octavo capitulo de su obra de 1859, On the Origin
of the Species?, abordd extensamente el comportamiento desde su perspectiva evolutiva, es decir,
propone que las conductas pueden variar y heredarse, por lo que se considera senté las bases del
estudio moderno del comportamiento animal (Darwin, 1859; Jabr, 2010; Thierry, 2010).
Actualmente, las aproximaciones al comportamiento se dan desde la perspectiva ecoldgica,
a través de la ecologia del comportamiento (Wyatt, 2017), que integra conceptos sobre evolucion,
ecologia y etologia, con el fin de entender y explicar las interacciones que ocurren entre los
organismos asi como con el entorno, ademas de indagar en las causas y efectos de estas
interacciones a nivel ecolégico y evolutivo (Krebs & Davies, 1997). Entender el comportamiento,
sus causas Yy efectos es importante, ya que es a través de esta caracteristica que los animales
interactian con su ambiente y se adaptan a él (Huntingford et al., 2012). En términos evolutivos,
el comportamiento permite una amplia gama de respuestas ante situaciones que desafian a los
organismos (la presencia de un depredador, llegar a un nuevo ambiente, buscar pareja, etc.). Por
lo tanto puede aportar mas soluciones que favorezcan la supervivencia de las poblaciones en
comparacion con caracteres morfoldgicos, por lo que se considera al comportamiento como un
caracter muy flexible e incluso podria ser mas importante que los caracteres morfoldgicos al
momento en que los organismos se enfrentan a situaciones desafiantes (Camacho-Cervantes et al.,

2015; Magurran, 1999; Sih et al., 2012).

2 En el octavo capitulo, Instinct, Charles Darwin da a conocer algunas observaciones del comportamiento de varias

especies animales y las enmarca dentro de su teoria de la evolucion bioldgica a través de la seleccion natural.



En el caso particular de las especies invasoras, se ha postulado que esta flexibilidad del
comportamiento puede ser un factor que favorece su éxito en los nuevos ambientes (Mooney &
Cleland, 2001). Por ejemplo, los sapos de la especie Rhinella marina, introducidos en Australia
para controlar plagas de cultivos de cafias de azucar, han elevado su densidad poblacional a tal
grado que se cree que debido a la intensa competencia intraespecifica por alimento, han cambiado

su hébito alimenticio de nocturno a diurno (Pettit et al., 2020).



Invasiones biologicas

De acuerdo con el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, las especies invasoras son “aquellas
cuya introduccion y/o diseminacion fuera de su distribucién natural, pasada o presente, constituye
una amenaza para la diversidad biologica” (Secretariat of the Convention on Biological Diversity,
2010a). Una invasidn biologica inicia cuando una poblacién o individuo llega a un sitio externo a
su distribucion natural, a través de vectores no antropicos (huracanes, corrientes marinas, aves
marinas, etc.) o vectores antropicos (agua de lastre de barcos, ropa, etc.) de manera accidental (e.qg.,
como polizones) o intencional (e.g., como biocontroladores). Una vez establecida, la poblacion
prolifera en el nuevo habitat donde impacta negativamente en el ecosistema, alterando su
composicion, estructura e incluso el ciclo de los nutrientes, pues sus integrantes actian como
depredadores, competidores o ingenieros del ecosistema sin que otro organismo o proceso regule
a su poblacion, por lo que se vuelve una especie invasora (Comité Asesor Nacional Sobre Especies
Invasoras, 2010; Green, 2016; Keller & Lodge, 2009; Mack et al., 2000; Morrone & Escalante,
2009; Reynolds et al., 2015; Simberloff, 2013).

Las invasiones biologicas ocurren con mayor frecuencia desde que los humanos
emprendieron grandes exploraciones y superaron las barreras biogeograficas que mantenian
aisladas a las biotas de cada continente o de ambientes considerados islas, como los rios (Sala
et al., 2000), por lo que se considera que las invasiones biologicas son un problema caracteristico
del Antropoceno (Francis & Chadwick, 2012; Mooney & Cleland, 2001). Desde inicios del siglo
XXI se reconoce que las invasiones bioldgicas representan una de las mayores amenazas a la
biodiversidad (Glowka et al., 1996; Wittenberg & Cock, 2001), pues se ha estimado que son la
segunda causa de extinciones de plantas, anfibios, reptiles, aves y mamiferos a nivel mundial, solo

superadas por la pérdida de habitat (Bellard et al., 2016). Sus impactos negativos también
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repercuten gravemente en actividades humanas como la agricultura, silvicultura o la pesca, ademas
de representar riesgos para la salud y bienestar humano, al actuar como vectores de patdgenos de
humanos® o de patgenos de organismos que aprovechan los humanos (Shackleton et al., 2019;
Wittenberg & Cock, 2001). Incluso pueden causar dafios directos a los humanos, como irritaciones,
envenenamiento, reacciones alérgicas o traumatismos (Martinou & Roy, 2018). Por ejemplo,
cardumenes de la carpa plateada (Hypophthalmichtys molitrix), introducida en la década de 1970
en rios del sureste de Estados Unidos, son capaces de herir a humanos y dafiar embarcaciones pues
cuando se sienten amenazadas o0 son estimuladas por el ruidos de motores pueden saltar a tres
metros sobre la superficie y colisionar con personas y sus embarcaciones, incluso se considera que
estos encuentros son potencialmente mortales (Souty-Grosset et al., 2018; U.S. Fish & Wildlife
Service, 2004). Se ha documentado que cuando las especies invasoras actian como ingenieros del
ecosistema aumentan la exposicion de los humanos a ciertos riesgos, por ejemplo, al debilitar
troncos cerca de construcciones humanas o directamente al deteriorar infraestructura humana
(Keller & Lodge, 2009) como en el caso de la termita Coptotermes formosaunus, que puede
horadar postes de madera y botes de navegacion (Messenger & Mullins, 2005; Neill & Arim,
2011), el arbusto Ulex europaeus, que eleva el riesgo de incendios en los sitios donde se ha
introducido (Global Invasive Species Database, 2020; Neill & Arim, 2011; Rojas-Sandoval &
Pasiecznik, 2015) o el cangrejo Eriocheir sinensis, que aumenta la erosion del suelo marino y eleva
el riesgo de inundaciones debido a su comportamiento excavador (Bentley, 2011; Neill & Arim,
2011; Therriault et al., 2008). Estos impactos negativos y los esfuerzos por controlar, prevenir y/o

erradicar a las especies invasoras tienen altos costos monetarios para los gobiernos (Jardine &

3 E.g., mosquitos de los géneros Aedes, Culex y Anopheles son transmisores de distintos arbovirus que causan
enfermedades como la chikungufia, dengue o la fiebre del Nilo Occidental. Estos insectos han sido transportados
principalmente a través de rutas comerciales y turisticas a regiones donde previamente no existian y se consideran
especies invasoras (Romi et al., 2018; Weaver & Reisen, 2010).



Sanchirico, 2018). En 2010, en un informe financiado por organismos gubernamentales de Gran
Bretafia, se estimé que el gasto britanico al afio, derivado de las especies invasoras y sus impactos

fue de £1,678,434,000 (lo que equivale a $72,218,516,378 del afio 2020) (Inflation Tool, 2020;

Williams et al., 2010); dicho presupuesto equivale a poco méas de tres veces el costo de
construccion del London Stadium, edificado para los Juegos Olimpicos de Londres en 2012 (BBC,
2013; G. Berman, 2010; Bushby & Heald, 2012). En 2005 se estimé que los gastos por el mismo
problema en Estados Unidos de América era de 120 billones de ddlares al afio (Pimentel et al.,
2005), lo que equivale a casi 10 veces el presupuesto de la Universidad de Harvard de su afio fiscal
2005 (A. Berman et al., 2005).

En México, hasta 2019 no existen este tipo de estimaciones; sin embargo, se cuenta con
algunas valoraciones muy particulares, como la de la palomilla del nopal (Cactoblastis cactorum),
que se alimenta especificamente de plantas del género Opuntia, como el nopal y la tuna. La
campafia implementada por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA) vy la desaparecida Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA)* para controlar a esta especie costd cerca de 5 millones de délares de
2002 a 2009, ademéas se suman 550 mil pesos invertidos por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) para monitoreo de deteccion temprana en algunas areas naturales
protegidas, también en 2009 (Comité Asesor Nacional Sobre Especies Invasoras, 2010; Saad
Alvarado, 2016; SENASICA, 2019). Otro ejemplo nacional es el de los peces diablo,
pertenecientes a la familia Loricariidae, que afecta a la pesqueria de tilapias en la presa Infiernillo

donde se estimaron pérdidas de alrededor de 10 millones de dolares en 2009 (Comité Asesor

4 A finales del 2018 se cambid el nombre de la Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) por el de Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) (DOF: 12/04/2019, s/f;
Ley Organica de la Administracién Publica Federal, 2020)
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Nacional Sobre Especies Invasoras, 2010; Saad Alvarado, 2016). A pesar de que este no es un
embalse natural, es un claro ejemplo de como los efectos negativos de las invasiones bioldgicas
pueden impactar en el medio y la economia de las personas (Mendoza Alfaro et al., 2009).

Atender y prevenir las invasiones biologicas permite reducir o evitar los impactos
negativos econdémicos y sociales y, al mismo tiempo, proteger y continuar el aprovechamiento
sustentable del patrimonio natural del pais y del planeta (Comité Asesor Nacional Sobre Especies
Invasoras, 2010). Para lograr elaborar e implementar planes para prevenir las invasiones biolégicas
y/o menguar sus impactos es necesario generar informacion bésica que permita entender como
suceden las invasiones bioldgicas.

Un aspecto poco estudiado de las especies invasoras es el comportamiento, sin embargo,
entender como el comportamiento influye en el éxito de las invasiones bioldgicas es especialmente
importante para la elaboracion de planes eficientes de control de especies invasoras e incluso puede
ser util para predecir qué especies y poblaciones tienen el potencial de volverse invasoras y cuéles
podrian ser sus impactos en distintos nuevos ambientes (Carere & Gherardi, 2013; Chapple et al.,
2012; Damas-Moreira et al., 2019; Holway & Suarez, 1999; Wolf & Weissing, 2012).

Entender el comportamiento, asi como las interacciones que ocurren entre los organismos
y el medio que los rodea, tiene claras conexiones con la conservacion (Blumstein & Fernandez-
Juricic, 2004), mas aun cuando se ha reconocido que el comportamiento de los organismos
invasores les permite adaptarse a ambientes modificados a consecuencia de actividades antropicas,
como la deforestacion, fragmentacion del habitat o el cambio climatico (Tuomainen & Candolin,

2011; Wong & Candolin, 2015).
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Exploracion de ambientes desconocidos

El comportamiento exploratorio animal ocurre en respuesta a novedades en el medio o ante un
ambiente desconocido y permite que los organismos obtengan informacién de su entorno (Wood-
Gush & Vestergaard, 1989). Este comportamiento depende de diferentes variables, como
condiciones luminicas, presencia de estimulos atractivos o aversivos (e.g., marcas de olor de
depredadores), complejidad estructural del ambiente o nivel de saciedad de los individuos (e.g.,
ratones en ayunas muestran mayor comportamiento exploratorio que los saciados) (Belzung,
1999). En el caso del guppy (Poecilia reticulata), se demostrd que estos peces presentan mayor
actividad exploratoria cuando se enfrentan a un ambiente estructuralmente complejo (que tiene
elementos como plantas de plastico), en comparacion con ambientes simples (sin estructuras que
aportan complejidad) en condiciones de laboratorio, probablemente porque los peces perciben a
las estructuras que aportan complejidad como un refugio (Camacho-Cervantes et al., 2015).

Cada uno de los individuos que conforman una poblacién pueden responder de distinta
manera al mismo estimulo en un determinado contexto (Michelangeli etal., 2016; Wolf &
Weissing, 2012). Ademas, se ha observado que cada individuo tiende a mantener el mismo tipo de
respuesta ante el mismo estimulo en diferentes momentos, por ejemplo, algunos peces, aves y
roedores tienden a mostrar respuestas mas agresivas que otros individuos de sus mismas
poblaciones y esta respuesta se conserva a lo largo del tiempo, es decir que esta respuesta es
constante (Wolf & Weissing, 2012). Estas variaciones individuales y constantes del
comportamiento entre los individuos son llamadas “personalidades animales”, en analogia a las
personalidades de los humanos y tienen implicaciones directas en la adecuacion de los individuos

y evolucion de las poblaciones (Stamps, 2007; Wolf & Weissing, 2012).
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La “personalidad” de un animal estd compuesta por distintos caracteres como la
agresividad, nivel de actividad, audacia o timidez (Biro & Stamps, 2008; Stamps, 2007; Wolf &
Weissing, 2012). Por ejemplo, el continuo timidez y audacia hacen referencia a la propension de
los individuos a tomar riesgos, especialmente ante novedades en el medio (Camacho-Cervantes
etal., 2015; Wilson et al., 1994). Cuando se presenta una novedad, los organismos que son
ubicados hacia el extremo de la timidez tienden a retirarse y mantenerse vigilantes mientras que
los que son ubicados hacia el extremo de la audacia se aproximan, aumentan sus niveles de
actividad y muestran comportamiento exploratorio. EI comportamiento exploratorio también
ocurre al momento en que los individuos se enfrentan a un nuevo ambiente por lo que la
disposicion de los individuos a explorar un nuevo hébitat se ha considerado una medida de audacia
y timidez (Binoy, 2015; Riesch et al., 2009).

La posicion en que se ubica a un organismo en el continuo audacia-timidez puede explicar
su adecuacion ya que se ha correlacionado con en el éxito al encontrar pareja, competir con otros
individuos, encontrar alimento o adaptarse a cambios en el ambiente, por ejemplo, las poblaciones
con individuos ubicados en el extremo de la audacia tienen méas probabilidades de dispersarse con
mayor éxito (Biro & Stamps, 2008; Rehage & Sih, 2004; Toms et al., 2010). Por ejemplo, un
individuo audaz que explora el medio, puede conocer varias fuentes de alimento y cuando la que
estd aprovechando comienza a agotarse puede pasar a otra fuente, lo que le permite seguir
alimentandose, aunque su fuente principal se agote (Inglis etal., 2001). Sin embargo, los
individuos ubicados hacia el extremo de la audacia también estan expuestos a mayores riesgos,
por ejemplo, animales con mayores niveles de actividad pueden ser mas exitosos al buscar
alimento o pareja, pero son mas vulnerables al ataque de depredadores o a ser parasitados por lo

que el comportamiento genera un trade-off de costo-beneficio que depende de la “personalidad”
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del animal y el contexto en que se encuentre (Hulthén etal., 2017; Marentette et al., 2011;
Santicchia et al., 2019; Sih, Bell, Johnson, et al., 2004; Smith & Blumstein, 2008).

A los individuos con mayor actividad exploratoria se les asocia con mayor plasticidad en
el comportamiento lo que les permite adaptarse a nuevos ambientes y explorar mayores distancias,
por estas razones se considera que el comportamiento exploratorio es un factor que puede
determinar el éxito de los organismos al colonizar nuevos ambientes (Sih, Bell, & Johnson, 2004).
Se considera que las especies invasoras forman poblaciones polimérficas, en las que algunos
individuos se encuentran mas cercanos a la audacia y otros a la timidez, lo que favorece su éxito
como invasores ya que los individuos méas audaces tienden a explorar mas (Fogarty et al., 2011).
Por ejemplo, se sabe que el gorridn europeo, Passer domesticus, una especie muy exitosa que ha
sido introducida en mudltiples paises alrededor del mundo, muestra un comportamiento de
exploracion que permite a los individuos descubrir y usar nuevos recursos en ambientes
desconocidos (Liebl & Martin, 2012). Ademas, para las especies invasoras la audacia en algunos
individuos puede significar una mayor probabilidad de asociarse con los humanos y de esta manera
aumentar sus posibilidades ser transportados intencionalmente o accidentalmente a nuevos
ambientes a través de vectores antropicos (Sinclair et al., 2020). Al ser el comportamiento un
caracter flexible, en algunas especies la audacia puede variar de acuerdo con el sexo (C. Brown
et al., 2007; Deacon et al., 2011; Evans et al., 2003; Ingley et al., 2014; Liebl & Martin, 2012;
Rehage & Sih, 2004). Por ejemplo, en el caso del gorrion europeo, la tendencia a explorar nuevos
recursos y ambientes es mayor en los machos que en las hembras. Los machos del guppy (Poecilia
reticulata) persiguen a las hembras incluso en presencia de depredadores (Evans et al., 2003), lo
que podria beneficiar la seleccién de machos audaces sobre los timidos y por lo tanto influir en la

adecuacion de los individuos silvestres que podrian establecerse y formar una poblacién invasora
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(C. Brown etal., 2007). También se ha demostrado que los machos de los poecilidos
Brachyrhaphis roseni y Brachyrhaphis terrabensis son mas audaces que las hembras de las
mismas especies (Ingley etal., 2014). En otros casos, cuando las hembras son capaces de
almacenar espermatozoides de los machos con quienes han copulado, son las hembras las que
muestran mayor actividad y audacia, resultando en mayor probabilidad de establecer una poblacion
invasora viable (Deacon etal., 2011; Rehage & Sih, 2004). Asi, cuando en una poblacién
introducida existen individuos audaces, estos tienen mayor posibilidad de aparearse, asi como de
conocer y aprovechar recursos, 1o que puede contribuir a que se vuela una especie invasora, ya que
no todas las especies introducidas logran establecer poblaciones viables en el tiempo.

La variabilidad de comportamiento entre los individuos esta determinada, entre otros
factores, por el balance costo-beneficio de cada individuo y puede resultar en distintas tasas de
supervivencia distintas para hembras y machos. Por ejemplo, si las hembras son méas audaces en
una poblacion, seran las hembras quienes tendran mayor probabilidad de explorar, encontrar
alimento y podran sobrevivir y dispersarse en mayor proporcion que los machos. En el caso de las
especies invasoras esto podria implicar que el proceso de invasion estd mediado por el sexo que
mas se dispersa (el mas audaz) y que por lo tanto tiene mas posibilidades de establecer nuevas
poblaciones (Li & Kokko, 2019; T. Miller et al., 2011), un evento fundamental en el inicio del
proceso invasion bioldgica y durante la expansion de las poblaciones invasoras. El hecho de que
un sexo conduzca la invasion puede tener distintos efectos en el medio invadido, por ejemplo, si
son las hembras quienes dirigen la invasion, la poblacion invasora crecerd exponencialmente ya
que, potencialmente, habra mas hembras gestantes que machos (Michelangeli etal., 2020).
Entender el comportamiento de las especies introducidas y la diferencia de comportamiento entre

hembras y machos, resulta util para predecir el potencial de los organismos para convertirse en
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una especie invasora y como pueden modificar el medio para asi elaborar planes que mitiguen sus
efectos negativos o prevengan las invasiones (T. Miller et al., 2011; Rehage & Sih, 2004; Safa,

2015).
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Invasiones biologicas en ecosistemas de agua dulce

Las aguas continentales (rios, lagos y aguas subterrdneas) constituyen ecosistemas de lo méas
diverso en todo el planeta pues se sabe que en ellas habitan representantes de cada reino bioldgico,
incluso virus, por lo que conocer y conservar estos ecosistemas debe ser una prioridad. Los factores
que amenazan a estos ecosistemas y por lo tanto a los servicios ecosistémicos que nos brindan se
clasifican en 5 grandes categorias de riesgo: sobreexplotacion, destruccion o degradacion,
contaminacion, modificacion de afluentes e invasion por especies exoéticas. Estas categorias estan
interconectadas y su interaccion ha resultado en el declive de poblaciones dulceacuicolas y en
consecuencia la reduccion del rango de biodiversidad que habita en agua dulce a nivel global
(Dudgeon et al., 2006).

A estos cinco factores de riesgo se suma que los rios y lagos son considerados islas, ya que
la gran mayoria de las especies que habitan en los rios no son capaces de superar las barreras
biogeogréaficas que existen entre estos ecosistemas (vastas areas de tierra, montafias, agua salada
etc.) (Berra, 2001; Hugueny, 1989; Schaefer & Arroyave, 2010) y por esto se consideran
especialmente susceptibles a los efectos negativos de las invasiones bioldgicas (Secretariat of the
Convention on Biological Diversity, 2010b). Un ejemplo de la fragilidad de los ecosistemas
considerados islas es la drastica reduccion de la cobertura vegetal y la consecuente erosion del
suelo como ocurrid en Isla Guadalupe, México debido al ramoneo excesivo de cabras introducidas
como animales de produccidon alrededor de 1850 y que fueron erradicadas oficialmente en 2017
(Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), 2016, 2017; Rico, 1994). Los
ecosistemas de agua dulce, por lo tanto, estan sujetos a varios factores de riesgo que pueden tener
un impacto negativo en su biodiversidad y sus componentes abioticos por lo que el estudio de los

factores que los amenazan, como las especies invasoras, es de especial interés.
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Las invasiones bioldgicas pueden alterar la estructura y afectar a la biodiversidad que
compone a estos ecosistemas (Emery-Butcher et al., 2020). Por ejemplo, en Colombia un grupo
de hipopotamos establecidos a mediados de los afios 90 en el Rio Magdalena han comenzado a
reproducirse sin control y estan alterando la composicién del fitoplancton, al aportar materia
orgénica a las aguas por erosion de los margenes del rio y al defecar directamente en las aguas
(Shurin et al., 2020). En un estudio publicado en 2006 realizado en Canada, se determiné que el
segundo factor que mas amenaza a peces y moluscos de agua dulce de ese pais son las especies
invasoras, superado solo por el cambio de habitat. Se identifico que de las 41 especies en alguna
categoria de riesgo, 26 estan amenazadas por la presencia de peces invasores como Lepomis
gibbosus y Ameiurus nebulosus (Dextrase & Mandrak, 2006). Otro estudio llevado a cabo en el
Rio Guadiana, en la Peninsula Ibérica, sugiere que las interacciones entre especies de peces
invasoras con nativas son uno de los principales factores que propician el declive de los
ensamblajes de peces nativos de ese rio (Hermoso et al., 2011). Mientras que en un estudio similar
realizado en cuencas de California, se sugirio que la pérdida de biodiversidad de peces de agua
dulce en esa region esta asociada principalmente a la presencia de especies invasoras, asi como a
la modificacion del habitat (Light & Marchetti, 2007). Debido a los impactos negativos que
especialmente los peces invasores de agua dulce pueden tener en las regiones que invaden, se ha
comenzado a considerarlos como uno de los grupos biologicos invasores mas problematicos para
los cuerpos de agua dulce y por lo tanto uno de los grupos a los que se debe prestar mayor atencion

(Cucherousset & Olden, 2011; Moyle & Garcia-Berthou, 2011).
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Familia Poeciliidae y los peces mexicanos

Hasta abril de 2019 se reconocieron cerca de 35,000 especies de peces en el planeta, lo que los
hace el grupo de vertebrados con mayor nimero de especies y se estima que 10,000 de estas son
especies dulceacuicolas (Fricke et al., 2019; Helfman, 2013; Safina & Duckworth, 2013). En
México se han registrado 2,763 especies de peces reconocidas, de las cuales, 505 son
dulceacuicolas (Espinosa-Pérez, 2014). Por sus caracteristicas, este grupo de vertebrados esta
estrechamente relacionado con los seres humanos pues son consumidos en todo el mundo, otros
son usados como bioindicadores de contaminacion, se usan como animales de laboratorio para
realizar estudios de comportamiento, ecologia, evolucién o genética, mientras que otros son
apreciados por su valor ornamental o como organismos usados en pesca deportiva (Nelson et al.,
2016). Esto ha provocado que algunas especies sean extraidas de su habitat, ya sea intencional o
accidentalmente, y sean transportadas a regiones de donde no son originarias, en ocasiones con
resultados negativos para el habitat al que llegan pues se establecen como especies invasoras. En
México, la introduccion de especies exoticas y la consecuente invasion bioldgica es una situacion
comun (De la Vega-Salazar & Macias-Garcia, 2005).

Se estima que existen entre 104 y 118 especies de peces invasores en el pais (Contreras-
Balderas et al., 2008; Contreras-MacBeath et al., 2020; Espinosa-Pérez & Ramirez H., 2015;
Gesundheit & Garcia, 2018) clasificadas dentro de 19 familias, siendo Cyprinidae y Poecillidae
las mas representadas con 22 y 19 especies consideradas invasoras, respectivamente (Espinosa-
Pérez & Ramirez H., 2015). Las invasiones exitosas por miembros de ambas familias son uno de
los principales factores de riesgo para ciertas especies nativas del pais, como las pertenecientes a
la familia Goodeidae (De la Vega-Salazar & Macias-Garcia, 2005). Esta familia se compone de

ca. 49 especies (Dominguez-Dominguez et al., 2002; Fricke et al., 2019) que se distribuyen de
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manera disyunta en el centro de México y sur de Estados Unidos (Berra, 2001). En la Meseta
Central de México se encuentran 36 especies endémicas de godeidos, de las cuales, 24 especies se
enlistan en la NOM-059-SEMMARNAT-2010 (Anexo 1) bajo alguna categoria de riesgo y se
reconocen entre una y tres especies (dependiendo del autor consultado) como posiblemente
extintas: Skiffia francesae, Allotoca catarinae y Zoogoneticus tequila (De la VVega-Salazar, 2006).
Uno de los principales factores que amenazan a esta familia es la introduccion de especies exoticas
(De la Vega-Salazar, 2006; De la Vega-Salazar & Macias-Garcia, 2005), por ejemplo, el picote de
tequila (Zoogoneticus tequila), un godeido endémico de la Meseta Central que habita en pozas del
estado de Jalisco, se vio amenazado por la sobrepoblacién del guppy (Poecilia reticulata), pez
invasor de la familia Poecillidae, pues en 2009 se calculaba que por cada picote de tequila habia 6
guppies en las pozas donde habitaban (Magurran, 2009). El picote de tequila se consideré extinto
en campo durante un par de afios y a partir de 2016 inicié un programa de reintroduccion que
implico la remocidn de todos los individuos invasores, actualmente se considera que la poblacion
reintroducida va en aumento (Koeck, 2018).

La familia Poecilidae es un grupo de aproximadamente 300 especies de peces viviparos
originarios de América, se distribuyen en aguas salobres y dulces desde el Rio Mississippi en
Norteamérica hasta el sur de Argentina (Lucinda, 2003; National Institute of Water and
Atmospheric Research, 2007; Parenti, 1981; Smithsonian Tropical Research Institute, 2015). En
México se han registrado 19 especies invasoras pertenecientes a esta familia (Anexo 2) esto la
hace la segunda familia con méas especies invasoras en el pais, superada por la familia Cyprinidae
con 22 especies invasoras (Espinosa-Pérez & Ramirez H., 2015). Aunque los peces de esta familia
son originarios de América, algunas especies solo existian en una vertiente del continente y debido

a actividades humanas han sido transportadas a otras vertientes en el mismo continente. Tal es el
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caso de Poeciliopsis gracilis (guatopote jarocho), un pez de la familia Poeciliidae (Anexo 3)
originario de la Vertiente del Atlantico de Norteamérica y Centroamérica (R. R. Miller, 1966; R.
R. Miller et al., 2005), que se comercializa como pez ornamental para acuaristas principiantes y
es usado como carnada y alimento para peces mas grandes e incluso se ha usado como
biocontrolador de mosquitos en El Salvador (Carmona et al., 2018; Chicago Livebearer Society,
s/f; Hernandez et al., 2009). Se cree que fue introducido accidentalmente en rios de la Vertiente
del Pacifico y la Vertiente Interior (e.g. Morelos, Puebla, Quéretaro, Hidalgo), donde se considera
una especie invasora. Su distribucion en las vertientes del Pacifico abarca, por lo menos, rios de
Guerrero en México (Amador-del Angel & Wakida-Kusunoki, 2014; Contreras-MacBeath et al.,
2014) hasta, posiblemente, Nicaragua (Espinosa-Pérez & Ramirez H., 2015; Gémez-Marquez
et al., 2008; R. R. Miller, 1966; R. R. Miller et al., 2005).

En México existen registros de este pez en la vertiente del Pacifico desde, los afios 90
(Contreras-MacBeath & Espinoza, 1996; Mejia-Mojica et al., 2012) y aunque su estado actual en
México es incierto, en un estudio publicado en 2012 sobre peces invasores en rios de la Reserva
de la Biosfera Sierra de Huautla, México, se encontrd que el guatopote jarocho fue la especie con
mayor aumento de abundancia relativa, desde que se registré por primera vez en este sistema de
rios en 1994, en comparacion con otras especies invasoras como Heterandria bimaculata (Mejia-
Mojica et al., 2012). En rios del sistema hidrolégico Chontalcoatla-Amacuzac, que pertenece a la
region biogeografica del Rio Balsas, el guatopote jarocho fue la especie méas abundante colectada
con el 48% del total de peces colectados (peces nativos e invasores) y el 64% del total de los peces

invasores de la region (Mejia-Mojica et al., 2015).
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Justificacion

Los riesgos a los que estan expuestos los rios del pais por las invasiones biologicas son inciertos,
sin embargo, las consecuencias de las invasiones biologicas estan ampliamente documentadas. Por
considerar a los ecosistemas de agua dulce como especialmente fragiles e importantes y que
conocer el comportamiento de las especies invasoras es un factor determinante al momento de
elaborar planes de manejo de especies invasoras, en este trabajo se estudié el comportamiento de
exploracién, un carécter poco estudiado, en hembras y machos de P. gracilis. Se midio el tiempo
que ambos géneros tardaron en salir de un refugio y el tiempo que tardaron en encontrar comida

dos tipos de ambientes simple y complejo.

Objetivo general

Investigar el comportamiento de exploracion de hembras y machos del guatopote jarocho (P.
gracilis) en ambientes donde hay comida que son simples o complejos y que son desconocidos

para los individuos.

Objetivos particulares

« Evaluar la tendencia del guatopote jarocho a salir de un refugio y explorar un ambiente
desconocido cuando este es simple o complejo.

« Evaluar si hay diferencias entre el tiempo que tarda un individuo en encontrar alimento en un
ambiente simple y un ambiente complejo.

« Evaluar si hay diferencias en el comportamiento exploratorio y en la busqueda de alimento en

funcién del sexo de los peces.
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Meétodos

Todos los procedimientos que a continuacion se describen estan aprobados por el Subcomité de
Bioética de la Comision de Etica Académica y Responsabilidad Cientifica (CEARC) de la Facultad
de Ciencias, UNAM (Folio: T_2019 02_026) y se apegan a los lineamientos de la Guide for the
Care and Use of Laboratory Animals (National Research Council, 2011).

El guatopote jarocho se vende en el Mercado de Peces de Mixhcua de la Ciudad de México,
en bolsas con agua que contienen un namero impreciso de peces y a individuos de otras especies
de peces pequerios. A finales de octubre de 2019, se compraron 2 bolsas con peces en este mercado,
se transportaron al Laboratorio de Ecologia de Especies Invasoras del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia, UNAM, donde se selecciond a los organismos de mayor tamafio aparente y se
corroboré su correcta identificacién taxonémica de acuerdo a la descripcion de Miller, 2005. En
total se seleccionaron 18 machos y 28 hembras que se pusieron en cuarentena en un acuario de
50cm x 30cm x 26¢m (39 L de volumen) al 76% de su capacidad con agua reposada®. Se aplico
un tratamiento preventivo con verde malaquita para evitar la proliferacion del protozoario
Ichthyophthirius multifiliis que se establece en la piel y branquias de los peces (Obregén & Andres,
2005); azul de metileno como antiflngico y antimicrobiano (Pal et al., 2018); sal de acuario como
antiparasitario (Mifsud & Rowland, 2008; Sociedad Acuaroldgical del Plata, 2006) y zeolita para
controlar la cantidad de amoniaco en el agua (Ghasemi et al., 2018). El acuario se acondiciono con
fondo de grava, plantas de plastico de 20 cm de altura y se le proporcion6 oxigeno a través de una

cabeza de poder marca Lomas® modelos AquaFlow1l0F®.

5 Agua del suministro pUblico que se almacena en contenedores con el fin de que se evapore el cloro que contiene,
esta agua se almacena en el laboratorio por 5 dias, para lograr que se evapore la mayor cantidad posible de cloro.
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Se proporcioné alimento comercial balanceado, en presentacion de hojuelas, marca
Superflakes® para peces tropicales a saciedad aparente dos veces al dia y se aplic6 acondicionador
Pentabiocare® de acuerdo a las instrucciones del fabricante para reducir el estres que provoco el
transporte y manejo. Todos los peces tuvieron fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas penumbra,
de 7:00 a 19:00 horas todos los dias, proporcionado por una lampara led tubular, con recubrimiento
opalino, de luz fria y 700 lamenes, de 60 cm de longitud conectada a un temporizador.

Se observaron 60 individuos (30 hembras y 30 machos) que se mantuvieron en dos acuarios
stock, ambos se acondicionaron con fondo de grava, plantas de plastico y una manguera con piedra
aireadora conectada, a través de una valvula de 5 salidas, a una bomba de aire marca Elite® modelo
Maxima® para mas de 113 litros. Las densidades de poblacion no superaron a los 5 individuos por
litro.

Los peces se mantuvieron en ayuno de 24 horas previo a las observaciones que se llevaron a
cabo entre las 8:00 y las 15:00 horas todos los dias, por lo que un dia antes se determinaba de cual
de los dos acuarios se seleccionaria a los individuos para su observacion al dia siguiente. Se
proporciond alimento a los peces del acuario que no serian observados ese dia, es decir, solo
ayunaban los peces que se observaron en el dia. Concluidas las observaciones del dia, los peces se
transportaron a un acuario stock (con las condiciones antes descritas) y se les proporciono
alimento.

Las observaciones se realizaron en un acuario que se instalé en la habitacion contigua al cuarto
donde se instalaron los acuarios stock. Las dimensiones del acuario de observacion fueron 50cm
x 30cm x 26¢cm (39 litros de volumen), se llend al 80% de su capacidad con agua reposada por al
menos una semana, fondo de grava y una cabeza de poder marca Lomas® modelo AquaFlow10F®

para oxigenar el agua la cual se retirg antes de cada observacion.
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Figura 1. Fotografia del ambiente simple simulado. El ambiente simple solo tenia las plantas que
simulaban el refugio y el fondo de grava. El acurio se marco con un par de lineas paralelas que indicaban
el limite del refugio (cerca del refugio) y la linea de salida, una vez que el pez focal superaba con todo su
cuerpo la Gltima linea, se consideraba que habia abandonado el refugio. La cabeza de poder se retird
previo a cada sesion de observacion y se coloco de nuevo tras finalizar las observaciones de cada dia.

El refugio para cada tratamiento se construyo de manera idéntica con 8 plantas de plastico de
aproximadamente 20 cm de altura en un extremo del acuario, las plantas que se utilizaron fueron
iguales a las que tenian los peces en los acuarios stock. EI ambiente simple no tenia mas que la
grava en el fondo del acuario (Fig.1) y el ambiente complejo se construyé agregando 4 plantas de
plastico de 15 cm de altura distribuidas en el area fuera del refugio (Fig. 2). En una de las paredes
del acuario se marco, con un plumon indeleble, un par de lineas paralelas perpendiculares respecto
al fondo del acuario, una que marcaba el limite del refugio y otra que marcaba la linea de salida
(Fig.1). Se simul6 un ambiente a la vez y previo a la introduccion del pez, se sumergio una hojuela

del alimento comercial de 1 cm?, de color rojo contrastante con el fondo de grava, en el extremo

25



opuesto al refugio, en el caso del ambiente complejo alejado de las plantas que formaban aportaban

complejidad al ambiente, y en ambos casos se retird el aireador.

Figura 2. Fotografia del ambiente complejo simulado. EI ambiente complejo constd de plantas de
plastico de 30 cm de altura que simularon el refugio, plantas de 15 cm de altura consideras como un factor
de complejidad y fondo de grava. En el ambiente simple no se colocaron las plantas de 15 cm de altura.
La hojuela se encontraba en una de las esquinas opuestas al refugio.

Se selecciond aleatoriamente un pez a la vez, que se transportd en un recipiente al cuarto
de observaciones y se introdujo cuidadosamente en el acuario que era un ambiente desconocido
para el pez. Se observaron 15 machos y 15 hembras en el ambiente complejo, asi como 15 machos
y 15 hembras en el ambiente simple. Se tomaron dos tiempos, el primero fue la latencia de salida,
esto es, tiempo que cada individuo tardd en salir del refugio desde que fue introducido en el
acuario, se considero que el pez focal habia salido del refugio cuando superaba con todo su cuerpo

la linea de salida marcada en el acuario (Fig.1).
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Figura 3. Frasco en el que se colocaron los peces para fotografiarlos. Tras cada observacion, los
individuos fueron trasladados a un frasco para fotografiarlos en perspectiva aérea.

El segundo tiempo fue de busqueda, es decir, el tiempo que cada individuo tard6 en encontrar
la comida desde que salié del refugio marcado y nad6 a 2 cm de la hojuela sumergida al inicio de
la observacion. Si el pez focal no cruzaba la linea de salida al transcurrir 15 min desde que entraba
en el acuario, la observacion se daba por finalizada y se observaba otro pez. Si el pez no encontraba
alimento antes de los 15 min a partir de que entré en el acuario, solo se registraba el tiempo que
tardaba en salir del refugio. Todas las observaciones duraron menos de 15 min.

En cada observacion se registrd la temperatura del agua del acuario con un termémetro digital
marca Elitech® modelo WT-1®, la hora de inicio y final de la prueba y el sexo de cada pez. Tras
registrar estos datos, cada pez fue introducido en un frasco de vidrio con 1/3 de agua. Dicho frasco

se coloco sobre una hoja de papel milimétrico y se le tomé una fotografia en perspectiva aérea
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(Fig. 3) con una camara digital marca Canon® modelo PowerShot ELPH 190 IS®, con el fin de
determinar el tamafio de los peces. Se determiné la longitud de boca a inicio de aleta caudal
(longitud estandar) de cada individuo usando el software Image J (Rasband, 2018), esta medida
fue usada como proxy del tamafio de los peces.

Finalmente, los organismos observados y fotografiados se transfirieron a un acuario stock para
evitar confundirlos con los que ain no se observaban. Todos los peces se mantienen en el

laboratorio para futuros experimentos.
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Analisis estadistico

Para analizar las diferencias entre los tiempos que tardaron los peces en salir del refugio y las
diferencias entre los tiempos que tardaron en encontrar alimento, en primer lugar, se evaluo si los
tiempos se distribuian de manera normal por medio de un test Shapiro-Wilk. Los datos no
cumplieron con el criterio de distribucién normal, por lo que la comparacién entre tratamientos,
sexo Yy el tamafio de los individuos se realizo a través de un modelo linear generalizado probando
las distribuciones Poisson, Gaussiana, y Binomial Negativa. Se uso la aproximacion de seleccion
de modelos con base en el criterio de informacion de Akaike (AIC). Los valores mas bajos de AIC
indican cual modelo es mas parsimonioso para explicar la varianza de los datos (Bozdogan, 1987,
Burnham et al., 2002). Para las dos variables de respuesta (tiempo en salir del refugio y tiempo en
encontrar alimento) se realizaron modelos lineales generalizados con diferentes distribuciones y
todas las posibles combinaciones de las variables explicativas. También se utilizé el valor de AIC
para la seleccién del/los modelos. Una diferencia mayor a dos unidades en el valor de AAIC
(AAIC>2) entre los modelos y el de menor valor indica una diferencia real entre estos (Johnson &
Omland, 2004), siendo los valores AAIC<2 un indicador del modelo mas explicativo. Los datos
obtenidos se organizaron en una base de datos en Excel y se procesaron y analizaron en RStudio

(RStudio Team, 2019).
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Resultados

Los datos de ambas variables de respuesta fueron analizados con un modelo lineal generalizado

para determinar la distribucion a la que mejor se ajustaron y usando esta distribucion se probaron

todos los modelos con las distintitas combinaciones posibles de las variables explicativas

Latencia de salida

Para la variable latencia de salida, el analisis del modelo lineal generalizado con distribucién

Poisson arroj6 un valor de AIC oo; con distribucion Gaussiana 789.04 y con distribucion binomial

negativa 653.59. Utilizando esta distribucion se probd incluir todas las variables explicativas (sexo,

tratamiento y tamafio) y sus posibles combinaciones al modelo para cada variable de respuesta.

El modelo con menor valor de AIC fue el que incluia solo las variables explicativas sexo

y tamafio (AIC 653.26). Sin embargo, los modelo que incluian las tres variables explicativas y la

interaccion entre sexo y tamano tuvieron un AAIC < 2 (Cuadro 1, Anexo 1).

Cuadro 1. Valores de AIC y AAIC asociados a cada modelo probado para explicar el tiempo que
demoraron los peces en abandonar el refugio. EI modelo mas explicativo es el que considera sexo +
tamafio. Sin embargo, el modelo que incluye a las 3 variables explicativas tiene un AAIC < 2,

Modelo AlIC A AIC
Sexo + Tamafio 653.26 0

Sexo + Tratamiento + Tamafio 653.67 0.41
Sexo * Tamafio 654.46 1.2
Tamafio 655.78 2.52
Sexo * Tratamiento * Tamario 656.14 2.88
Sexo * Tratamiento 656.68 3.42
Sexo + Tratamiento 656.77 3.51
Sexo 661.38 8.12
Tratamiento 662.15 8.89

+= Solo se suman las variables *=Se suman las variables mas interacciones
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Las variables sexo, tratamiento, tamafio y la interaccion entre sexo y tamafio resultaron
explicativas para la varianza de los datos, pero no todas las variables arrojaron valores de p < a,
por se consideran mas explicativas las que si mostraron diferencias significativas en los resultados
del modelo correspondiente y menos las que no. El resumen del modelo que incluye las tres
variables arrojé que las diferencias puntuales en las variables probadas resultaron en un valor de o
< 0.05 solo para sexo y tamafio, pero no para tratamiento, mientras que el modelo que incluia la
interaccidn entre sexo y tratamiento no arrojo6 valores de p < a (Fig. 4). El tiempo que tardaron los
peces en salir del refugio fue distinto entre sexos (glm: Z2,60=2.55, p=0.011), no mostro diferencias

entre los tratamientos simple y complejo (glm: Z260=-1.34, p= 0.179) y si se vio afectado por el
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Figura 4. Latencia de salida en los distintos ambientes. El valor de p para esta variable no resulto
menor que 0.05, sin embargo, al estar incluida esta variable entre los modelos con menor valor de AIC
se considera que algo de la variacion de los datos si es explicada por la diferencia entre los ambientes.
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tamafio de los peces (glm: Z»60=2.36, p= 0.018) (Ver resultados en Anexo 4). Los machos
demoraron mas en abandonar el refugio y de manera general los peces de mayor talla también

demoraron més en abandonar el refugio (Fig. 5).
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Figura 5. Latencia de salida. Los individuos de mayor tamafio de ambos sexos tardan mas tiempo en salir
que los de menor tamafo. Las hembras abandonan el refugio mas rapido que los machos.
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Tiempo en encontrar alimento

Para la variable tiempo en encontrar alimento después de salir del refugio, el analisis del modelo
lineal generalizado con distribucion Poisson arroj6 un valor de AIC oo; con distribucion Gaussiana
689.02 y con distribucion binomial negativa 599.98. Utilizando esta distribucién se probé incluir
todas las variables explicativas (sexo, tratamiento y tamafio) y sus posibles combinaciones al
modelo para cada variable de respuesta.

El modelo con menor valor AIC fue el que sélo incluia tamafio (AIC 591.96). En este caso,
los modelos que incluian las tres variables explicativas, sin interacciones, también tuvieron un

AAIC < 2 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores de AIC y AAIC asociados a cada modelo probado para explicar el tiempo que
tardaron los peces en encontrar alimento tras abandonar el refugio. EI modelo con menor valor AIC
fue el que solo incluia el tamafio. Sin embargo, en este caso el modelo con las tres variables explicativas
también tiene un AAIC<2.

Modelo AIC AAIC
Tamafio 591.96 0
Tratamiento 592.09 0.13
Sexo 592.24 0.28
Tratamiento + tamafio + sexo 592.6 0.64
Sexo + Tamarfio 593.54 1.58
Sexo + Tratamiento 593.59 1.63
Sexo * Tamafio 595.04 3.08
Sexo * Tratamiento 595.39 3.43
Tratamiento * Tamarfio * sexo 599.98 8.02

+ = solo se suman las variables * = se suman las variables mas las interacciones
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El resumen del modelo que incluye las tres variables arrojé que el tiempo que tardaron los
peces focales en encontrar comida tras salir del refugio no fue distinto entre sexos (glm: z260=-
0.783, p= 0.433) ni entre tratamientos (glm: z260=-1.829, p= 0.067) (Fig. 6) pero si es distinto
dependiendo del tamafio de los individuos (gim: Z2,60=-1.975, p= 0.048) de tal manera que los

peces mas grandes tardan menos en localizar el alimento (Fig. 7).
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Figura 6. Tiempo de busqueda. El tiempo en que los peces encontraron alimento no fue afectado
por los tratamientos ni por el sexo.
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Figura 7. Relacion entre tamafio y tiempo de busqueda de alimento en machos y hembras. Cuanto
mas grandes son las hembras, menor es el tiempo en que localizan comida. En el caso de los machos, la
talla no influyo en el tiempo en que localizaron el alimento.
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Discusion

El sexo y el tamafio de los peces fueron los factores que mas influyeron en el tiempo de salida del
refugio y en el tiempo que los peces tardaron en encontrar comida. Contrario a lo que se esperaba,
la complejidad del ambiente no resulto la variable més explicativa para el tiempo que tardaron los
peces en abandonar el refugio, ni para el tiempo que tardaron en encontrar alimento, sin embargo,
al estar incluida entre las variables de los modelos mas explicativos se considera que también es
determinante para explicar ambas variables de respuesta.

Se observé que las hembras de guatopote jarocho tardaron menos tiempo en abandonar el
refugio que los machos; es decir, las hembras son més audaces cuando se enfrentan a un nuevo
ambiente. En la literatura es posible encontrar ejemplos tanto de machos mas audaces que las
hembras, como de hembras més audaces que los machos (Li & Kokko, 2019). En el caso de los
peces invasores, de manera similar, existen ejemplos de ambos casos, por lo tanto la audacia al
salir de un refugio a un ambiente desconocido parece ser una caracteristica especie especifica
(Ingley et al., 2014; Kim, 2014; Marentette et al., 2011).

En este estudio se comprobd que las hembras de guatopote jarocho abandonan un refugio
antes que los machos en un ambiente desconocido, por lo que podriamos hipotetizar que las
invasiones por esta especie son conducidas por las hembras. Esta caracteristica puede ser
importante cuando el guatopote jarocho se introduce por primera vez en un nuevo ambiente; es
decir, al inicio del proceso de invasion bioldgica, pues al ser las hembras las primeras en salir y
explorar, podrian dispersarse en mayor medida que los machos (Canestrelli et al., 2016). También
puede implicar que las hembras actien como mejores propagulos que los machos, ya que en la
etapa adulta la mayoria de las hembras pasan un porcentaje alto de su vida prefiadas, pueden
almacenar espermatozoides en algunas regiones del gonoducto (Campuzano-Caballero & Uribe,

2017), presentan superfetacion (Frias-Alvarez et al., 2014) y al ser mas audaces pueden establecer
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nuevas poblaciones en ambientes donde previamente no existian al explorar nuevos territorios. Las
hembras de guppies (Poecilia reticulata), que pertenece a la misma familia que el guatopote
jarocho y cuya especie es reconocida como una invasora exitosa, también pueden almacenar
esperma en sus tractos reproductivos después de cada copula y se ha demostrado que una sola
hembra puede establecer una nueva poblacién que es viable durante, por lo menos, dos afios sin
problemas de endogamia (Deacon et al., 2011).

Se encontro que los peces mas grandes, sin importar el sexo, tardan mas tiempo en salir del
refugio que los pequefios y que las hembras méas grandes tardan menos tiempo en encontrar comida
que las pequefias, mientras que en los machos no hubo diferencias significativas en funcion del
tamario al encontrar alimento. Al igual que en los resultados de este experimento, algunos estudios
correlacionan los tamafios corporales mayores a mayor tiempo para abandonar refugios (Culum
Brown & Braithwaite, 2004; Dowling & Godin, 2002). Una posible explicacion a esto es que los
animales mas pequefios tienen mayores tasas metabolicas especificas, es decir que los animales
mas pequefios tienen mayores requerimientos nutricionales (Eckert et al., 2002) y necesitan
encontrar alimento mas rapido que los grandes, por lo que podrian estar mas motivados a tomar
mas riesgos y explorar el nuevo ambiente antes que los individuos de mayor talla. Es posible que
al ser los individuos pequefios mas jovenes, por falta de experiencia, decidan tomar mayores
riesgos (Culum Brown & Braithwaite, 2004), aunque también puede deberse a que cuando los
peces son mas grandes los depredadores pueden localizarlos méas facilmente (Magnhagen &
Borcherding, 2008). Sin embargo, las hembras mas grandes encontraron alimento antes que las
pequerias, es decir que la eficiencia de las hembras para encontrar alimento aumenta conforme
aumenta la talla de los peces. En otros estudios se ha encontrado que cuando las hembras perciben

mas riesgos en el ambiente (e.g., marcas de depredadores), las de mayor talla aumentan su audacia
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y las pequefias tienden a mostrar comportamientos timidos (Darby & McGhee, 2019), es posible
que en el presente experimento las hembras hayan percibido mayores riesgos al salir del refugio
por encontrarse solas en un nuevo ambiente y con la presencia de un observador, por lo que
mostraran mayor audacia, un resultado contradictorio pero que se ha observado en otros estudios
(Moscicki & Hurd, 2015). Otra explicacién posible en el caso especifico de las hembras, es que
conforme se acercan a su etapa reproductiva necesitan alimentarse mas, lo que les permite tener
mayor capacidad reproductora y a la vez su talla aumenta (Barneche et al., 2018; Palumbi, 2004),
sin embargo, esto representa una hipotesis contraria a lo que se encontrd en este experimento con
los individuos de menor tamafio por lo que se requiere mas investigacion al respecto para llegar a
conclusiones generales. Estos resultados también podrian implicar que la audacia y las actividades
en que los peces invierten su energia cambian conforme se desarrollan, por ejemplo, los jovenes
son de menor talla y presentan mas audacia que los individuos grandes de mayor edad (C. Brown
et al., 2007).

En el caso de los machos es posible que su energia esté enfocada en otras actividades como
encontrar pareja y reproducirse como se ha demostrado en el pez cebra Danio rerio (Ariyomo &
Watt, 2012), por lo que encontrar alimento podria no ser una actividad tan prioritaria como en el
caso de las hembras en etapa reproductiva.

La complejidad del ambiente resulté ser la variable con menor peso en el tiempo que tomé
a los peces salir del refugio o encontrar comida, es posible que en el experimento las diferencias
entre el tratamiento de ambiente simple y el complejo no fueran suficientemente distintas para los
peces. Hay que tomar en cuenta que el comportamiento animal es complejo y depende de mdaltiples
factores, por ejemplo, se ha encontrado que el comportamiento puede variar dependiendo de si el

experimento se llevo a cabo en un laboratorio o en campo (Marentette et al., 2011); asi mismo, el
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origen del pez influye, por ejemplo, las hembras de poblaciones en el frente de invasion son méas
audaces que las que se encuentran en areas ya invadidas (Myles-Gonzalez et al., 2015). De manera
similar, si los peces provienen de regiones con mayor o menor indice de depredacion se espera de
ellos un comportamiento distinto (Harris et al., 2010), incluso diferencias en la calidad del agua
de la region en que viven afecta el comportamiento (Cerveny et al., 2020). Sin embargo, en
estudios sobre la audacia realizados previamente con el guppy (Poecilia reticulata), que es un pez
muy similar en tallas y requerimientos ecoldgicos al guatopote jarocho y para quien si se
encontraron diferencias entre salir de un refugio a explorar habitats simples y complejos
(Camacho-Cervantes et al., 2015), los resultados de este experimento pueden simplemente sugerir
que este no es un factor tan relevante para el guatopote jarocho cuando se trata de abandonar un
refugio en busca de alimento. Estudios como el presente son muy convenientes para evaluar
comportamientos en concreto, sin embargo, es importante que se complementen con
investigaciones y observaciones directas en campo, donde las condiciones son a las cuales se
enfrentan, en efecto, los organismos en vida libre. Estos resultados indican que las caracteristicas
particulares de los individuos de la especie podrian jugar un papel mas importante que la
complejidad del ambiente, aunque esto Gltimo no se puede descartar del todo como un factor. Al
ser el comportamiento una caracteristica contexto dependiente de los organismos, este sera distinto
dependiendo de cada situacion y por lo tanto los planes para manejo de invasiones biologicas

tendran que estar adaptados a las condiciones en las que esté ocurriendo la invasion.
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Conclusion

Las especies que se introducidas que se vuelven invasoras se han relacionado con comportamientos
audaces, pues los organismos con este tipo de comportamientos tienden a tomar mas riesgos y
dispersarse mas, ademas el hecho de ser mas audaces les permite aumentar el contacto con los
humanos y asi elevar sus posibilidades de ser transportadas por vectores antrépicos (Myles-
Gonzalez etal., 2015; Rehage & Sih, 2004; Sinclair et al., 2020). Cuando una poblacién es
introducida a un nuevo ambiente se enfrenta a distintas situaciones desafiantes, como temperaturas
a las que no esté aclimatada, desconoce las fuentes de alimento y otros recursos como agua o Sitios
de refugio, asi como a los posibles depredadores.

En este trabajo se observd como se comportan los individuos de la especie Poeciliopsis
gracilis cuando se enfrentan a un nuevo ambiente, una de las primeras etapas que conducen a la
invasion y que representa un desafio que todas las especies introducidas deben enfrentar. Los peces
mas grandes tardaron mas tiempo en salir del refugio, sin embargo, las hembras abandonaron
primero el refugio. Por otra parte, las hembras mas grandes localizaron el alimento en menos
tiempo que las pequefias. Estas diferencias pueden ser explicadas por las caracteristicas intrinsecas
de cada sexo, las hembras enfocardn su energia en la busqueda de alimento, lo que les permite
mayor eficacia reproductora y un mayor potencial éxito al establecer poblaciones en nuevos
ambientes no invadidos, mientras que los machos invertiran su energia en actividades distintas a
buscar alimento. Contrario a lo que se esperaba en este estudio, simular distintos ambientes no
mostro ser la variable mas explicativa para el comportamiento de exploracion. Futuros trabajos
deberian explorar como se comportan los individuos de guatopote jarocho en distintos contextos,
por ejemplo, cuando se encuentran con otros invasores y, ademas, tomar en cuenta las condiciones
de las localidades de las que provienen las poblaciones que se observaran. Preferiblemente, estas
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caracteristicas deberian observarse en campo. En una especie es posible encontrar diferentes
capacidades de dispersion de acuerdo al sexo de los organismos, de tal manera que los individuos
del sexo que mas se dispersan (lo mas audaces) pueden promover el establecimiento y adaptacion
de su poblacion en los nuevos ambientes (Trochet et al., 2016), en el caso del guatopote jarocho

es posible que las hembras sean el sexo que conduce la invasion.
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Anexos

Anexo 1. Especies endémicas de la familia Goodeidae contempladas en la NOM-059-Semarnat-2010.

Nombre cientifico

Nombre comUn

Categoria

Allodontichtys hubisi
Allodontichys polylepis
Allodontichtys tamazulae
Allotoca catarinae
Allotoca diazi

Allotoca dugesii
Allotoca goslinei
Allotoca regalis

Ameca splendens
Ataeniobius toweri
Characodon audax
Characodon lateralis
Girardinichthys viviparus

Hubbsina turneri

Ilyodon furcidens
Skiffia bilineata
Skiffia francesae
Skiffia lermae

Skiffia multipunctata
Xenoophorus captivus

Xenotoca eiseni

Xenotoca melanosoma
Zoogoneticus quitzeoensis

Zoogoneticus tequila

Mexcalpique de Tuxpan
Mexcalpique de escama
Mexcalpique de Tamazula
Tiro catarina

Chorumo

Tiro

Tiro rayado

Tiro rayado
Mexcalpique mariposa
Mexcalpique cola azul
Mexcalpique del Toboso
Mexcalpique arcoiris
Mexcalpique
Mexcalpique michoacano /
cherehuita

Mexcalpique de Armeria
Tiro rayado

Tiro dorado

Tiro

Tiro manchado
Mexcalpique viejo

Mexcalpique cola roja /

carpin mexicano de cola roja

Mexcalpique negro

Picote

Picote tequila

En peligro de extincién
En peligro de extincién
En peligro de extincién
En peligro de extincion
En peligro de extincion
En peligro de extincién
En peligro de extincién
En peligro de extincion
En peligro de extincion
En peligro de extincién
En peligro de extincién
En peligro de extincion
En peligro de extincion

En peligro de extincion

Amenazada

En peligro de extincién
Extinta

Amenazada
Amenazada

Protegida

Protegida

Protegida

Amenazada

Protegida
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Anexo 2. Especies invasoras de la familia Poeciliidae en México.

Modificado de Espinosa Perez y Ramirez H., (2015).

Nombre cientifico

Nombre comun

Causa de
introduccién

Gambusia affinis

Gambusia hurtadoi
Gambusia panuco
Gambusia regani
Gambusia senilis
Gambusia speciosa
Poecilia butleri
Poecilia latipinna
Poecilia latipunctata
Poecilia mexicana
Poecilia reticulata

Poeciliopsis gracilis

Pseudoxiphophorus bimaculatus
Xiphophorus couchianus
Xiphophorus gordoni
Xiphophorus hellerii
Xiphophorus meyeri
Xiphophorus maculatus

Xiphophorus variatus

GuayacOn mosquito
Pez mosquito
Western Mosquitofish

Guayacén de Hacienda de Dolores

Crescent Gambusia
Guayacén del Panuco
Panuco Gambusia
Forlon Gambusia
Guayacon del Forlon
Guayacén del Bravo
Blotched Gambusia
Guaycon de Nuevo Lebn
Tex-Mex Gambusia
Topote del Pacifico
Pacific Molly

Topote velo negro
Sailfin Molly

Topote del Tamesi
Tamesi Molly
Topote del Atlantico
Shortfin Molly

Guppy

Guatopote jarocho

Pez chimbolo

Porthole Livebearer
Guatopote manchado
Spottail Killifish

Espada de Monterrey
Monterrey Platyfish
Espada de Cuatro Ciénegas
Cuatro Cienegas Platyfish
Cola de espada

Green Swordtail

Espada de Muzquiz
Marbled Swordtail
Espada del sureste
Southern Platyfish
Espada de Valles
Variable Platyfish

Uso comercial

Accidental
Desconocido
Accidental
Desconocido
Desconocido
Desconocido
Ornamental
Ornamental
Accidental
Desconocido

Accidental

Desconocido
Accidental
Accidental
Ornamental
Desconocido
Ornamental

Ornamental
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Anexo 3. Ficha técnica de Poeciliopsis gracilis (guatopote jarocho).

Nombre Comun: guatopote jarocho, pez Sinénimos: Xiphophorus gracilis, Gambusia
chimbolo, porthole livebearer. heckeli.

Nombre Cientifico: Superclase: Actinopterygii.

Poeciliopsis gracilis (Heckel, 1848) Clase: Teleosti.

Del griego, poikilos= de varios colores + griego, Orden: Cyprinodontiformes.

opsis= apariencia y latin, gracilis= esbelto. Familia: Poecillidae.

Pez originario de la vertiente sur del Golfo de México, se caracteriza por una serie de puntos negros a lo
largo de sus costados. Se cree que fue introducido accidentalmente en cuencas del Pacifico y el Centro en
México, actualmente podria encontrarse en cuencas del Pacifico en Nicaragua. Nadan en cardimenes en
aguas de no méas de 0.6 m de profundidad, de corrientes lentas, en estangues de inundacién, pozas de arroyos
o riberas de rios bajos, de aguas lodosas o transparentes con sustratos arcillosos, lodosos, de grava o rocosos,
con poca vegetacion, asociados con algas de los géneros Myriophyllum y Potamogeton, ocasionalmente
con lirios acuéticos. (Carmona etal., 2018; Comision Nacional Para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), 2019; Integrated Taxonomic Information System, s/f; Rainer, s/f). La mayor
longitud estandar registrada es de 73 mm (R. R. Miller et al., 2005). Los peces observados en este trabajo
midieron entre 11 y 35 mm de longitud estandar. La principal diferencia entre machos y hembras es que los
primeros presentan un gonopodio (Fig. Al). Su pico de reproduccion ocurre durante las épocas lluviosas y
las hembras pueden dar a luz hasta 18 crias en vida libre (Contreras-MacBeath & Espinoza, 1996; Gomez-
Marquez et al., 2008). Se alimentan de detritus, plantas y animales pequefios como &caros, insectos y

crustaceos (Rodriguez Cazar, 2008) .

243

Figura Al. Macho de guatopote jarocho. En los machos, la aleta anal se ha modificado de tal manera
que funciona como 6rgano reproductor llamado gonopodio. Tomado de Soto, 2014.
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Anexo 4. Resumen de glm.

4.1 Cuadros de resumen de glm para el tiempo que los peces tardaron en salir del refugio.

Cadigo de significancia: p<0.0001 ¢***>

p< 0.001 ¢’

p<0.01 ¢+’

Cuadro 1A. Resumen del modelo que considera sexo * tratamiento * tamafio.

p<0.05 ¢’

Estimado Error Estindar  Valorde Z Pr(>|z])
Intercepto 1.66598 1.79902 0.926 0.3544
Sexom 0.78481 3.40281 0.231 0.8176
Tratamiento simple  1.94936 2.38936 0.816 0.4146
Tamafio 0.11333 0.06821 1.661 0.0966 .
Sexom:Tratamiento -3.58469 3.95670 -0.906 0.3649
simple
Sexom:Tamanfo -0.01060 0.12742 -0.083 0.9337
Tratamiento -0.12897 0.09802 -1.316 0.1883
simple:tamarfio
Sexom:tratamiento  0.19903 0.15678 1.269 0.2043
simple:tamario
Cuadro 2A. Resumen del modelo que considera sexo + tratamiento + tamario.
Estimado Error Estindar  Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 2.22563 1.00302 2.219 0.0265 *
Sexom 0.84898 0.33274 2.551 0.0107 *
Tratamiento simple -0.50639 0.37681 -1.344 0.1790
Tamafio 0.08611 0.03647 2.361 0.0182 *
Cuadro 3A. Sexo + Tratamiento.
Estimado Error Estindar  Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 4.4967 0.2969 15.147 < 2e-16 ***
Sexom 0.9965 0.3430 2.905 0.00367 **
Tratamiento simple  -0.9395 0.3430 -2.739 0.00616 **
Cuadro 4A. Resumen del modelo que considera sexo * tratamiento.
Estimado Error Estindar  Valorde Z Pr(>|z])
Intercepto 4.7138 0.3383 13.935 < 2e-16 ***
Sexom 0.5031 0.4781 1.052 0.29273
Tratamiento simple -1.4373 0.4804 -2.992 0.00277 **
Sexom:Tratamiento 0.9911 0.6778 1.462 0.14363

simple
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Cuadro 5A. Resumen del modelo que considera sexo + tamafo.

Estimado Error Estindar  Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 1.4479 0.8134 1.780 0.075060 .
Sexom 0.7384 0.3358 2.199 0.027896 *
Tamafio 0.1113 0.0325 3.426 0.000613 ***
Cuadro 6A. Resumen del modelo que considera sexo * tamafio.
Estimado Error Estandar  Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 1.92268 1.14104 1.685 0.0920 .
Sexom -0.68269 1.58283 -0.431 0.6662
Tamario 0.09120 0.04665 1.955 0.0506 .
Sexom:Tamarfio 0.05919 0.06475 0.914 0.3606
Cuadro 7A. Resumen del modelo que considera sexo.
Estimado Error Estandar Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 4.2338 0.2522 16.790 <2e-16 ***
Sexom 0.7847 0.3562 2.203 0.0276 *
Cuadro 8A. Resumen del modelo que considera tamafio.
Estimado Error Estandar  Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 1.65441 0.81581 2.028 0.042565 *
Tamafio 0.12090 0.03338 3.622 0.000292 ***
Cuadro 9A. Resumen del modelo que considera tratamiento.
Estimado Error Estandar  Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 4.9966 0.2528 19.767 <2e-16 ***
Tratamiento simple -0.7166 0.3578 -2.003 0.0452 *
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4.2 Cuadros de resumen de glm para el tiempo que los peces tardaron en encontrar alimento.

Caddigo de significancia: p<0.0001 ¢***>

Cuadro 10A. Resumen del modelo que considera sexo * tratamiento * tamafio.

p< 0.001 ¢¥#>

p<0.01 ¢**

p<0.05 <.’

Estimado Error Estaindar  Valorde Z Pr(>|z])
Intercepto 6.43987 1.72026 3.744 0.000181 ***
Sexom 0.80368 3.43860 0.234 0.815200
Tratamiento simple -0.12649 2.29424 -0.055 0.956031
Tamafio -0.07096 0.06573 -1.080 0.280361
Sexom:Tratamiento -1.52698 4.07397 -0.375 0.707798
simple
Sexom:Tamanfo -0.03045 0.12790 -0.238 0.811835
Tratamiento -0.01619 0.09525 -0.170 0.865052
simple:tamafio
Sexom:tratamiento  0.04150 0.16508 0.251 0.801491
simple:tamario
Cuadro 11A. Resumen del modelo que considera sexo + tratamiento + tamafio.
Estimado Error Estindar  Valorde Z Pr>|z])
Intercepto 6.70963 1.03215 6.501 8e-11 ***
Sexom -0.24657 0.32583 -0.757 0.4492
Tratamiento simple  -0.72220 0.38841 -1.859 0.0630 .
Tamafio -0.07702 0.03765 -2.046 0.0408 *
Cuadro 12A. Resumen del modelo que considera sexo + tratamiento.
Estimado Error Estaindar  Valorde Z Pr(>|z])
Intercepto 4.7158 0.2771 17.019 <2e-16 ***
Sexom -0.2379 0.3328 -0.715 0.475
Tratamiento simple  -0.2683 0.3319 -0.808 0.419
Cuadro 13A. Resumen del modelo que considera sexo * tratamiento.
Estimado Error Estaindar  Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 4.64804 0.31399 14.803 <2e-16 ***
Sexom -0.09132 0.47106 -0.194 0.846
Tratamiento simple  -0.13261 0.45201 -0.293 0.769
Sexom:Tratamiento -0.29339 0.66475 -0.441 0.659

simple
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Cuadro 14A. Resumen del modelo que considera sexo + tamafio.

Estimado Error Estindar  Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 5.25848 0.79326 6.629 3.38e-11 ***
Sexom -0.21670 0.33322 -0.650 0.515
Tamafio -0.02920 0.03187 -0.916 0.360
Cuadro 15A. Resumen del modelo que considera sexo * tamafio.
Estimado Error Estandar Valor de Z Pr(>|z]|)
Intercepto 5.80218 1.06523 5.447 5.13e-08 ***
Sexom -1.37947 1.53121 -0.901 0.368
Tamafio -0.05224 0.04365 -1.197 0.231
Sexom:Tamafio 0.04943 0.06365 0.777 0.437
Cuadro 16A. Resumen del modelo que considera sexo.
Estimado Error Estindar  Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 4.5862 0.2272 20.188 <2e-16 ***
Sexom -0.2284 0.3340 -0.684 0.494
Cuadro 17A. Resumen del modelo que considera tamafio.
Estimado Error Estindar  Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 5.18643 0.76859 6.748 1.5e-11 ***
Tamafio -0.03016 0.03189 -0.946 0.344
Cuadro 18A. Resumen del modelo que considera tratamiento.
Estimado Error Estindar  Valor de Z Pr(>|z])
Intercepto 4.6085 0.2352 19.595 <2e-16 ***
Tratamiento -0.2600 0.3328 -0.781 0.435

simple:tamafio
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