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INTRODUCCION

1. Cambio climatico

El cambio climatico se reconoce como un hecho a partir de la década de 1980 (Ali
et al. 2018). Este cambio se atribuye principalmente a las actividades humanas
tales como la deforestacion y alto consumo de combustibles fosiles. Por ejemplo,
el petroleo y el carbon que emiten didéxido de carbono (Ali et al. 2018). De hecho,
este ultimo es considerado como el gas de efecto invernadero que mas ha

contribuido al calentamiento global (Ali et al. 2018).

Una de las principales amenazas a la biodiversidad, la estructura y funcién de
los ecosistemas es el cambio climatico (McCarthy et al. 2001).
El cambio climatico influye sobre los factores abidticos de las comunidades tanto
terrestres como marinas, tales como precipitacion, desecaciéon, viento y
temperatura, lo cual puede repercutir de manera directa en la distribucién de
las especies (Miller et al. 2009). Estos factores pueden producir también cambios
fisiologicos y en el desarrollo de los individuos que influyen en su desempernio de
interaccion a nivel de comunidad y poblacién (Harley et al. 2006). Por lo tanto,
el cambio climatico es una gran influencia en la ecologia de las poblaciones y
comunidades de los individuos, y estos efectos combinados podrian resultar en
respuestas emergentes, como son los cambios en la funcién del ecosistema, en la
estructura de la comunidad, y en general en la productividad de los sistemas

(Harley et al. 2006).



2.-Comportamiento

El comportamiento juega un papel clave en la mejora de la supervivencia
(Krause y Ruxton 2002), y junto con la adaptacién influye en la capacidad
competitiva y la propagacién de invasiéon de especies, lo que puede sustentar
invasiones exitosas (Holway y Suarez 1999). Los rasgos de comportamiento son
mas flexibles, incluso reversibles y, por lo tanto, mas faciles de ajustar a las
nuevas condiciones ambientales que, por ejemplo, los rasgos morfolégicos o de
historias de vida, que requieren mas tiempo y tienden a ser permanentes
(Magurran 1999). Ademas, incluso si las adaptaciones morfolégicas se dan a
tiempo, estas pueden ser ineficaces si no van acompanadas del comportamiento

adecuado (Magurran 1999).

2.1 Aprendizaje social

El aprendizaje social, facilitado por observacion o interaccién con otros
individuos, se extiende en todo el reino animal (Heyes 1994, Laidre y Kraft 2015),
incluyendo; insectos, cefalopodos, peces, reptiles, anfibios, mamiferos y aves
(Heyes 1994). El aprendizaje se presenta en numerosos contextos, tales como
aprender sobre depredadores, companeros, sitios de anidacién, técnicas de
alimentacion, preferencias y ubicaciones de alimentos, rutas de agrupaciéon y
viaje, y senales comunicativas (Danchin et al. 2004, Laidre and Kraft 2015,
Whiten et al. 2016). Si la informacion es confiable y 1til, el aprendizaje social
permite a los animales adaptarse de manera rapida a los entornos cambiantes

(Leris y Reader 2016).



Se considera que existe una continua interaccién entre los genes y el medio, en
donde el ambiente y el aprendizaje pueden tener un gran impacto sobre la
conducta de los individuos (Bateson 1998). Aprender una conducta se puede dar
de distintas maneras; por ejemplo, experimentando o copiando a otros,
seleccionando las acciones que resulten en un beneficio en un dado ambiente o a
lo largo de la historia evolutiva, habiendo bases genéticas para dicha conducta

(Bateson 1998).

2.2 Experiencia en el desarrollo

Los animales tienden a forjar sus preferencias a través de la experiencia y en
relaciéon con las condiciones que los rodean (Bateson 1998). Muchas preferencias
surgen cuando un organismo es joven, durante periodos conocidos como
“sensibles”; por lo tanto, en muchas especies los organismos jovenes suelen tener
predisposiciones y restricciones internas sobre lo que pueden aprender y cuando
pueden aprenderlo (Bateson 1998). Estas limitantes en la conducta se deben a
diversas causas, como cambios en el medio y modificaciones en la fisiologia del
organismo conforme va madurando o conforme cambia la época del afo. Se
considera que un individuo ha llegado a la maduraciéon conductual, cuando

transita de etapas juveniles al estado adulto (Bateson 1998).

La experiencia en grupo en muchas especies de vertebrados es particularmente
importante durante las etapas de vida “sensibles” (West et al. 2003, Hesse y
Thunken 2014). Las habilidades sociales se basan en el aprendizaje
experimental, es decir, interacciones previas con otros individuos conespecificos
(Brown y Laland 2003, Arnold y Taborsky 2010). Si durante el desarrollo hacia
la etapa adulta un individuo no tiene estas interacciones se puede volver
significativamente mas agresivo y menos dispuesto a socializar con otros o a
formar parte de un grupo (Hesse y Thunken 2014). Asi mismo, la falta de
interacciones sociales durante el desarrollo también puede evitar la adquisicion

de las conductas necesarias para el apareamiento (Barbosa et al. 2013).
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2.3 Interaccion en grupos

Los animales que viven en grupos son capaces de discriminar entre individuos
de su especie (conespecificos) y los de otra especie (heteroespecificos) (Ward et al.
2009). Aunque generalmente las agrupaciones en la naturaleza estan
compuestas por individuos de la misma especie, los patrones de organizacion
social en muchos taxones de animales sugieren que los individuos no siempre se
sienten igualmente atraidos por todos sus conespecificos (Morse 1970). En estos
casos, los animales son capaces de discriminar entre subconjuntos de
poblaciones, o incluso entre individuos (Krause y Ruxton 2002); y esta habilidad
de discriminar media su eleccién de companeros de grupo (Ward et al. 2009). Los
individuos que se agrupan entre especies, lo hacen con el objetivo de mejorar los
beneficios de su agrupacién; por ejemplo, reducir ain mas el riesgo de
depredacion per-capita (Chivers et al. 1995, Griffiths et al. 2004) y mejorar el
rendimiento de forrajeo (Ward y Hart 2005, Webster y Laland 2012). Debido a
esto, se han encontrado asociaciones entre individuos de diferentes especies en
taxones diferentes, conocidas como asociaciones heteroespecificas, también
llamadas interespecificas, poliespecificas o mixtas (Morse 1970). Estas
asociaciones son las que se conocen por tener dos o mas especies que se agrupan
al mismo tiempo y en el mismo espacio (Morse 1970). Las asociaciones
heteroespecificas se pueden dar entre individuos que pertenecen a especies
relacionadas hasta individuos que pertenecen a especies de diferentes 6rdenes.
Asi, las asociaciones heteroespecificas se encuentran en una amplia gama de
taxones (Stensland et al. 2003), incluidos peces (Sazima et al. 2007), primates

(Stensland et al. 2003) y aves (Powell 1989, Campobello et al. 2012).



3.- Nicho ecolégico

Un nicho ecoldgico se describe como un conjunto de condiciones bidticas y
abidticas en las que una especie es capaz de persistir y mantener tamanos de
poblacion estables (Holt 2009). La temperatura juega un papel fundamental en
un nicho, ya que puede afectar a los individuos en multiples niveles: enzimaticos,
fisiologicos, bioquimicos, entre otros (Fry 1971), y por lo tanto, tiene una gran
influencia en el desarrollo de los individuos (Sims et al. 2006). A consecuencia
del calentamiento global, los intervalos de temperatura sobre la tierra se han
modificado y para poder conservar su nicho ante los cambios climaticos, las
especies deben modificar sus rangos geograficos en busca de su régimen climatico
ancestral (Wiens y Graham 2005). En general esta modificacion de rangos
geograficos se da a través del movimiento hacia los polos y hacia elevaciones mas
bajas, de esta manera las especies logran igualar las caracteristicas ambientales
de su nicho de origen (Wiens y Graham 2005). Las especies que no logran
adaptarse a los cambios climaticos pueden estar en riesgo de extincion, debido a
que las generaciones descendientes siguen patrones evolutivos manteniendo
caracteristicas ligadas al nicho ecolégico. Por lo tanto, si las condiciones actuales
cambian, las especies podrian ya no estar adaptadas a las nuevas condiciones.
Por esta razon, se ha asociado al conservadurismo de nicho con una de las causas

de grandes extinciones masivas en la historia (Huey y Ward 2005).

4.-Ecosistemas de agua dulce en peligro

Los ecosistemas de agua dulce estan entre los mas alterados del mundo (Garcia-
Berthou et al. 2015). Al igual que las islas, éstos son particularmente vulnerables
por su alta endemicidad y porque las comunidades que viven en ellos estan
aisladas de los sistemas que los rodean y no pueden aprovechar recursos fuera
de los rios o lagos (Moyle y Light 1996). Los cambios y perturbaciones en la
calidad del agua ponen en riesgo la supervivencia y condicion de las comunidades

que habitan en ellos (Vorosmarty et al. 2010). Los rios representan un reservorio



importante de diversidad bioldgica y cumplen con funciones ecoldgicas vitales
para proveer a la sociedad de servicios ecosistémicos, tales como, energia
hidroeléctrica, tomas de agua y alimento (de Groot et al. 2012). México alberga
en su territorio el 6% de las especies de peces de agua dulce del mundo, o el 60%
de las especies de América del Norte; es decir, 506 especies pertenecientes a 47

familias (De La Vega-Salazar et al. 2003).

5.- Invasion

Las especies invasoras son una de las mayores amenazas a la biodiversidad
(Lodge 1993, Wilcove et al. 1998, Ehrenfeld 2010) y servicios ecosistémicos
(Vitousek et al. 1997, Arim et al. 2006, Pejchar y Mooney 2009). Una especie
invasora se define como aquella que es capaz de establecer poblaciones viables
fuera de su rango nativo y que logra proliferar, extenderse y persistir (Elton
1958, Mack et al. 2000). El establecimiento y el crecimiento poblacional de
especies invasoras dana las comunidades nativas y las funciones del ecosistema
(Sanders et al. 2003), y estas especies son responsables de los cambios en la
estructura y la composicion de las comunidades ecoldgicas, a través de la
depredacién, la competencia, transmisiéon de enfermedades y degradacién del
habitat (Simon y Townsend 2003, Arim et al. 2006). Estos cambios conducen a
una interrupciéon en la productividad y ciclos de disponibilidad de nutrientes
dentro del habitat, que influyen en la estructura tréfica y la dinamica de la
poblacion (Parker et al. 1999). Todos los cambios que las especies invasoras
causan en los lugares donde se establecen pueden en ultima instancia conducir
a la pérdida de especies nativas y la homogeneizaciéon de la vida silvestre
(Vitousek et al. 1997, Arim et al. 2006). Segtn Clavero y Garcia-Berthou (2005)
las especies invasoras son la principal causa de extinciéon de especies de aves y

la segunda principal causa de la extincién de peces y mamiferos.



5.1 Poecilidos, especies exitosas en la invasion

Los habitats de agua dulce, se han sometido a una gran cantidad de invasiones
bioldégicas que han causado efectos negativos para las faunas locales. Algunas
causas de estas invasiones han sido de manera intencional. Por ejemplo, la
introduccion de especies depredadoras como la lobina o la carpa para la pesca
deportiva (Contreras-MacBeath et al. 2014). Algunas otras invasiones se han
causado de manera accidental como producto de las actividades acuiculturales.
Por ejemplo, las derivadas de la introduccién de mojarra del norte (Herichthys
cyanoguttatus), guatopote jarocho (Poeciliopsis gracilis) y el guatopote manchado
(Pseudoxiphophorus bimaculatus), (Contreras-MacBeath et al. 1998). Entre las
invasiones mas exitosas, estan la de los peces tropicales y subtropicales que
llegan hasta las zonas templadas, como en el caso de los peces poecilidos. Estos
peces tienen una amplia distribucién geografica, se localizan desde el noreste de
los Estados Unidos hasta el sur del Rio de la Plata en la parte norte de Argentina,
con gran diversificacion taxondomica en América Central y México (Trujillo-
Jiménez y Toledo Beto 2007). Se consideran excelentes colonizadores y son
capaces de sobrevivir y poblar exitosamente lugares fuera de su nicho nativo
(Magurran 2009). Algunos ejemplos son el guatopote manchado
(Pseudoxiphophorus bimaculatus) y los guppis (Poecilia reticulata), que han
tenido una gran facilidad para invadir debido a su amplio rango de habitats y
principalmente por su tolerancia térmica (Magurran 2005, Deacon et al. 2011,
Carrillo y Macias-Garcia 2015). Algunos estudios sefialan que los poecilidos
también ejercen acoso sexual hacia las especies nativas, un ejemplo es el cortejo
e intento de cépula de los guppis machos hacia las hembras goodeidos
Skiffia bilineata (Valero et al. 2008). Esto ha conducido a la pérdida de
oportunidades de alimentacion (Magurran y Seghers 1994) para los individuos
nativos, aumento en el riesgo de depredacion (Pocklington y Dill 1995) y gasto
de energia. Por lo tanto, ademas del estrés antropogénico debido a la

itroduccion de especies, el acoso a hembras por parte de los machos exéticos


http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=5084
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=14204

podria generar una carga adicional en cuanto a peligro de extincién en

poblaciones de peces endémicos mexicanos (Valero et al. 2008).

5.2 Pseudoxiphophorus bimaculatus

El guatopote manchado es un pez perteneciente a la familia de los poecilidos.
Estos peces habitan naturalmente en aguas calidas a una altitud por debajo de
los 1430 masl (Fig. 1). Se ubican principalmente en la Vertiente del Atlantico, en
las partes medias y bajas de arroyos desde el rio Misantla, Ver., al sur hasta el
rio Prinzapolka, Nicaragua (Miller et al. 2009). Tienen preferencia por zonas con
corrientes de movimiento lento, en las orillas de los cuerpos de agua,
principalmente a menos de un metro de profundidad (Carrillo y Macias-Garcia
2015). Los guatopotes manchados presentan dimorfismo sexual, y el principal
caracter que distingue a los machos de las hembras es la modificacién de los
radios de la aleta anal, que en los machos forma el gonopodio (Gémez-Marquez

et al. 1999, Valero et al. 2008).

La talla entre los sexos es diferente ya que las hembras alcanzan dimensiones
mas grandes (69 mm de longitud) que los machos (60 mm de longitud) (Gémez-
Marquez et al. 1999). Tienen un ciclo reproductivo continuo, presentando su
mayor abundancia en verano (Gémez-Marquez et al. 1999). Es una especie
carnivora, ya que se alimenta principalmente de insectos que se encuentran en
la superficie, teniendo una predilecciéon por dipteros y coledépteros (Trujillo-

Jiménez y Toledo Beto 2007).



6.- Goodeidos, especies mexicanas amenazadas

Estudios previos han sefialado que la introduccién de peces exo6ticos en el Centro
de México ha provocado que las poblaciones de especies nativas declinen (Alcaraz
et al. 2015). Uno de los grupos mas representativos entre los peces nativos es el
que conforman las 45 especies endémicas de la subfamilia Goodeinae (Froese y
Pauly 2013). De estas 45 especies, 17 se consideran ya en peligro de extincion

(TUCN 2013).

La amenaza que los poecilidos exdticos provocan a los goodeidos, se debe
principalmente a las semejanzas que existen entre ellos en cuanto a tamano y
uso del habitat (Valero et al. 2008). Uno de los ejemplos mas catastroficos es el
del pez zoogui (Zoogoneticus tequila) que se encuentra ya extinto en campo. El
ultimo reporte de este pez se dio en el 2009, y entonces se le consideraba como al
borde de la extincion debido a que la Gltima poza donde fue registrado media solo
cuatro metros de ancho y habia seis guppis por cada zoogui en ella (Magurran
2009). De forma similar, el guatopote manchado se estableci6 en el Lago de
Zempoala, Edo de Morelos, desde hace alrededor de 12 anos y ahi cohabita con
el goodeido nativo y endémico de Meéxico mexcalpique (Girardinichthys
multiradiatus), que se considera una especie amenazada (IUCN 2017, Carrillo y
Macias-Garcia 2015).

La familia Goodeinae tiene una dieta variada que abarca alimentos tanto de
origen animal (copépodos, diaptomidos) como de origen vegetal (algas). Incluye
todos los tipos de consumidores: carnivoros (Allophorus), herbivoros (Ameca) y
omnivoros (Xenotoca). Por lo tanto, estas especies no se restringen a forrajear
unicamente en el fondo (Salgado et al. 2007). Debido a estas caracteristicas cabe
destacar el traslape considerable en cuanto a su dieta con el poecilido invasor
guatopote manchado y las grandes similitudes ecoldgicas que existen entre estas

dos especies (Carrillo y Macias-Garcia 2015) (Cuadro 1).
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6.1 Girardinichthys multiradiatus

El Mexcalpique es un pez dulceacuicola que pertenece a la familia de los
Goodeidae. Es endémico de la meseta central de México, particularmente de la
cuenca del Rio Lerma. Habita en aguas frias a una altitud desde los 2200 hasta
los 2800 masl (Fig. 1), principalmente en las orillas de los lagos y arroyos a no
mas de un metro de profundidad (Carrillo y Macias-Garcia 2015). Se refugia
principalmente entre la densa capa de vegetaciéon acuatica que se presenta en
estos lugares. Es un organismo viviparo de talla mediana (30-50 mm de largo).
Por lo regular las hembras alcanzan mayor talla que los machos (Gémez et al.
2010), y tienen un marcado dimorfismo sexual en el que el macho presenta una
aleta anal modificada que funciona como un érgano que facilita la fecundacién
interna (Macias-Garcia 1994). Su actividad reproductiva se mantiene constante
durante todo el ano (Macias-Garcia y Saborio 2004, Gomez et al. 2010),

presentando mayor abundancia en verano (Salgado et al. 2007).
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Figura 1. Ubicacién de las dos especies de estudio. El mexcalpique (circulos
grises) se encuentra exclusivamente en las tierras altas del centro de México
(recuadro: perfil altitudinal del centro de México desde el sur de Veracruz hasta
el sur del cinturén volcanico transmexicano), mientras que a una altitud mas

baja a unos 1300 m se encuentra el guatopote manchado (circulos negros),

(Carrillo y Macias-Garcia 2015).
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Cuadro 1. Resumen de las caracteristicas principales de la especie
nativa G. multiradiatus y la especie invasora P. bimaculatus.

Caracteristicas Girardinichthys Pseudoxiphophorus | Referencias
multiradiatus bimaculatus
Ecolégicas
Amplia distribucion X (Trujillo-Jiménez and
geografica Toledo Beto 2007)
Habitan zonas poco (Carrillo and Macias-
profundas (orillas de X X Garcia 2015)
lagos y rios)
Abundante fuera de X (Magurran 2009)
su rango nativo
Viven en ecosistemas X (Carrillo and Macias-
de aguas calidas. Garcia 2015)
Viven en ecosistemas (Carrillo and Macias-
de aguas frias X Garcia 2015)
Excelentes X (Trujillo-Jiménez and
colonizadores Toledo Beto 2007)
(Magurran 2009)
Reproductivas
Dimorfismo sexual (Macias-Garcia 1994)
(modificacion aleta X X (Gémez et al. 2010)
anal en machos)
Presencia de
gonopodio en X (Valero et al. 2008)
machos
Mayor longitud en (Gémez-Marquez et
hembras que en X X al. 1999, Gomez et al.
machos 2010)
(Gémez-Marquez et
Ciclo reproductivo X X al. 1999, Macias-
continuo Garcia and Saborio
2004, Gomez et al.
2010)
Alimenticias
(Griffiths 1997,
Forrajeo en grupo X X Bleakley et al. 2007)
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Forrajeo en el fondo

(Salgado et al. 2007)

Forrajeoenla
superficie

(Salgado et al. 2007,
Trujillo-Jiménez and
Toledo Beto 2007)

Consumidores
carnivoros

(Salgado et al. 2007,
Trujillo-Jiménez and
Toledo Beto 2007)

Consumidores
herbivoros
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7.- Justificacion

Comparando la abundancia de los juveniles de G. multiradiatus y P. bimaculatus
en el Lago de Zempoala, Morelos, se encontré que el mexcalpique solo tiene dos
picos reproductivos y Unicamente es abundante en invierno cuando el guatopote
manchado es escaso. Mientras que, en el Lago de Tonatiahua, Morelos, (donde el
guatopote manchado no se ha introducido) el patréon es diferente, en invierno hay
menos abundancia, pero se mantiene estable, lo que sefnala el impacto negativo
de la especie invasora en la Laguna de Zempoala (Carrillo and Macias-Garcia
2015). Esto sugiere que el mexcalpique ha tenido que desarrollar estrategias
para poder coexistir con el guatopote manchado. Por tal motivo, en este estudio
se pretende determinar el papel que juega la convivencia temprana del guatopote
manchado con el pez nativo mexcalpique en las conductas agresivas y de forrajeo

bajo un rango térmico.

Tener informacién sobre las interacciones entre especies nativas e invasoras es
una herramienta util cuando se disenan estrategias para mitigar y prevenir los
resultados negativos de especies invasoras (Sakai et al. 2001, Alcaraz et al.
2005). El estudio de estas interacciones en combinacién con el entendimiento de
cémo afecta el cambio climatico a las poblaciones puede resultar en conocimiento
que mejore la eficiencia de futuros planes de manejo. Con base en esto, y debido
a la reconocida amenaza que los poecilidos ponen sobre las poblaciones de
goodeidos, mi tesis estara enfocada en las interacciones y comportamiento
durante el forrajeo entre el invasor Pseudoxiphophorus bimaculatus con el
goodeido nativo Girardinichthys multiradiatus en condiciones de temperatura

distintas.
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8.- Objetivo general

Evaluar el efecto en el comportamiento de forrajeo de la convivencia
generacional, ontogénica e inmediata de una especie nativa con una especie

invasora en condiciones de temperatura distintas.

8.1 Objetivos particulares

1) Evaluar si los individuos que descienden de una poblaciéon nativa que esta
establecida con una especie invasora, se comportan de manera distinta
que aquellos que provienen de una poblacién nativa que no ha convivido

nunca con el invasor.

2) Determinar si el crecer con la especie invasora guatopote manchado
modifica los patrones conductuales de agresion y forrajeo de las poblaciones

nativas de los goodeidos.

3) Analizar el efecto de la temperatura sobre las respuestas conductuales de

agresion y forrajeo en los peces nativos.

4) Determinar si las respuestas agresivas y de forrajeo difieren dependiendo

el sexo de los goodeidos.

5) Comparar las diferencias de las respuestas de agresion y forrajeo de cada
goodeido focal cuando estd con un conespecifico, y cuando esta con un

heteroespecifico.
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9.- Métodos

9.1 Area de estudio

El Parque Nacional Lagunas de Zempoala, pertenece al municipio de Huitzilac,
Morelos y a los municipios de Ocuilan y Artega del Estado de México (Bonilla
Barbosa y Viana Lases 1997), y esta situado en la Faja Transvolcanica mexicana.
Dentro de este parque se localizan nuestras dos poblaciones nativas de estudio,
una en el lago de Zempoala y otra en el lago de Tonatiahua. El primero presenta
una superficie inundada que va de 10.56 hectareas en la época de estiaje a 1234
hectareas en la época de lluvias, con 401.73 a 508 m de largo maximo en direccién
norte-noreste y sur-suroeste, con un ancho maximo de 403.58 m y un ancho
promedio de 207.9 m, con escasa circulacion de la masa de agua (Tricart 1985,
Arredondo y Aguilar 1987). Este lago se encuentra localizado entre las
coordenadas 19°03’00” latitud norte y 99°18°42” longitud oeste a una altitud de
2800 m al pie del cerro Zempoala. Es una cuenca endorreica con drenaje de tipo
torrencial que solo lleva agua en la temporada de lluvias y es alimentado
permanentemente por el arroyo “Las Trancas” (Rodriguez et al. 2010). El Lago
de Tonatiahua, por su parte, esta situado entre las coordenadas 19°03°19” latitud
norte y a los 99°19°00” longitud oeste, a una altura de 2810 m snm y presenta
agua durante todo el ano. Tiene una superficie de 53.40 m? en el estiaje y de
61.21 m? en la época de lluvias. Su ancho maximo es de 231.25 m y el minimo de
44.70, con 312.80 m a 342 m de largo maximo en direccion oeste-este (Garcia-

Rodriguez et al. 2003).
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Figura 2. Ubicaciéon Parque Nacional Lagunas de Zempoala (Rodriguez et al.
2010).
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9.2 Colecta de los individuos
Fase 1 (Esquema 1):

En octubre del 2011 se llevo a cabo la salida a campo, donde se colectaron 20
poecilidos adultos de guatopote manchado y 20 hembras prefiadas de
mexcalpique: 10 de la laguna de Zempoala y 10 de la laguna de Tonatiahua. Los
individuos se capturaron utilizando redes manuales y se colocaron en botes de
plastico separados por poblacién y especie. Los botes fueron previamente
preparados con agua reposada y medicada con tetraciclina para eliminar
enfermedades causadas por bacterias, gotas de stress-coat para reducir el estrés
de los peces y zeolita para capturar el amonio. Los botes se marcaron con un
plumoén para evitar confundir la localidad de los peces y se colocaron en una

hielera para evitar dafio durante el transporte.

Los peces fueron trasladados al laboratorio de Conducta Animal en el Instituto
de Ecologia UNAM, donde la temperatura ambiente oscila entre los 22°C y 24°C.
Se colocaron por poblacién y por especie en distintas peceras que tenian una
capacidad de 40 litros cada una. Para trasladar a las hembras de mexcalpique y
a los adultos de guatopote manchado de los botes de transporte a las peceras
stock, primero se les aclimaté dejandolos en su bote de transporte con la tapa
abierta dentro de la pecera durante 15 minutos. Posteriormente se fue dejando
entrar agua de la pecera en el bote para igualar la temperatura, 15 minutos
después se soltaron los peces en el agua, y el agua restante de los botes se
desechd. Cada poblacién se mantuvo dividida por pecera y los peces fueron
medicados por tres dias seguidos para eliminar por completo las bacterias. Se
alimentaron dos veces al dia (por la manana y por la tarde) con hojuelas. Las
hembras se revisaron diariamente para separarlas en maternidades en su
misma pecera cuando se encontraban a punto de parir. Los crios se separaron de
la madre al mes de haber nacido, y se distribuyeron en peceras que tenian una

capacidad de 40L. Las peceras fueron previamente divididas a la mitad de forma
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vertical por medio de una pared de policarbonato blanco corrugado, quedando

asi, en cada lado de la divisién de la pecera en un espacio de 20L con un filtro y

plantas artificiales, cada uno de los siguientes crecimientos:

Crecimiento conespecifico (Fig. 2): se utilizaron 10 peceras con
division vertical, repartidas en 5 peceras para Tonatiahua y 5 peceras
para Zempoala. En cada mitad de las peceras se introdujeron 3 crios de G.
multiradiatus de la misma poblacion, teniendo al final un total de 10
réplicas del tratamiento para la poblaciéon de Zempoala y 10 réplicas del

tratamiento para la poblacion de Tonatiahua.

e Crecimiento heteroespecifico (Fig. 3): se utilizaron 10 peceras con

divisién vertical, repartidas en 5 peceras para Tonatiahua y 5 peceras
para Zempoala. En cada mitad de las peceras se introdujeron dos crios
de la especie de G. multiradiatus de la misma poblaciéon y un individuo
de la especie H. bimaculata, pero en este tratamiento se agregd una
divisién mas a cada mitad de las peceras. Esta divisién era horizontal,
movible y de plastico duro transparente, lo que permitia tener separado
al adulto de P. bimaculatus de los crios de G. multiradiatus, teniendo asi
dos crios de G. multiradiatus de un lado de la division movible y un
adulto de P. bimaculatus del otro lado de la divisiéon movible. Esta
divisiéon movible se retiraba a la hora que los individuos se alimentaban,
pero el flujo de agua entre un compartimiento y el otro era continuo. En
total se hicieron 10 réplicas del tratamiento para la poblaciéon de

Zempoala y 10 réplicas para la poblacion de Tonatiahua.
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Figura 2.- Esquema que muestra la distribucién de los peces en cada crecimiento conespecifico.

|
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Figura 3.- Esquema que muestra la distribucién de los peces en cada tratamiento heteroespecifico.
Las flechas rojas representan la direccion de movimiento de la divisién transparente que se retiraba

a la hora del forrajeo.
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9.3 Experimento
Fase 2 (Esquema 2):

Cuando los peces alcanzaron la edad adulta, se trasladaron a una camara
ambiental (Fig. 4), en donde se colocaron de manera independiente en peceras
con capacidad de 2L. Se etiquetaron de forma individual tomando en cuenta la
poblacion, el sexo y el crecimiento de cada uno. Cuando todos los individuos
quedaron etiquetados, se dejaron aclimatar a temperatura ambiente (23°C) por
24 horas. Pasado el tiempo de aclimatacion, se iniciaron las observaciones focales

por individuo tomando en cuenta las siguientes condiciones:

Poblacion origen (todos los mexcalpique se observaron con otros mexcalpique de
su misma poblacién):
e Poblaciéon del Lago de Tonatiahua
e Poblaciéon del Lago de Zempoala
Especie:
e Conespecifico. —se colocaron a dos G. multiradiatus de la misma poblacién
a interactuar en la misma pecera (uno focal y uno estimulo).
e Heteroespecifico. — se colocaron a un G. multiradiatus (focal) y a un P.
bimaculatus (estimulo) a interactuar en la misma pecera
Sexo:
e Sexo opuesto: si el individuo focal era hembra, se ponia a interactuar con
un individuo estimulo macho y viceversa.
e Mismo sexo: si el individuo focal era macho, se ponia a interactuar con
otro individuo estimulo que fuera macho. Lo mismo para los individuos

focales hembras.

Temperatura: todas las observaciones se realizaron bajo un rango térmico de 7

temperaturas: 26°C, 24°C, 22°C, 20°C, 18°C, 16°C y 14°C.
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Los registros se realizaron por 10 minutos para cada individuo, frente a las

siguientes variables de respuesta:

Alimenticias (2 variables):

e latencia de forrajeo (tiempo que el individuo tardé en empezar a
comer).

e duracion de forrajeo (tiempo total que el individuo pasé comiendo).

Agresivas (6 variables):

frecuencia de contacto (veces que el individuo tocé a otro con la cola o con
todo el cuerpo durante los 10 min. de observacion).

frecuencia de persecucion (veces que el individuo persiguié a otro durante
los 10 min. de observacion).

duracién de persecucién (tiempo que un individuo pasé persiguiendo a
otro).

frecuencia de mordida (veces que el individuo mordi6 durante los 10 min.
de observacion)

frecuencia de enfrentamiento (numero de veces que dos individuos
pelearon durante los 10 min. de observacion)

duraciéon de enfrentamiento (tiempo que dos individuos pasaron pelando).
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Figura 4. Esquema que muestra la distribucion de los peces en la cAmara ambiental, a) pecera de
observaciones, b) peceras de aclimatacion individual.
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Esquema 1. Diagrama que muestra el desarrollo de la metodologia en la fase
1 (crecimiento de los peces).

Tonatiahua
F1.1 Zempoala

Conespecifico Heteroespecifico Conespecifico  Heteroespecifico

F1.2

Hembra Macho Hembra Macho F1.3 Hembra Macho Hembra Macho

TCH TCcM THH  THM ZCH ZCM ZHH ZHM

F'1.1 Se colectaron hembras prenadas de G. multiradiatus en dos lagos: Lago de
Tonatiahua y Lago de Zempoala. En este segundo lago, ademas de colectar
hembras prenadas, se colectaron adultos de P. bimaculatus. Cuando los peces
llegaron al laboratorio, se colocaron en diferentes peceras separados por
poblacion y especie. Las hembras que estaban a punto de parir, se separaron en
maternidades, y al mes de nacidos, los crios se separaron de la madre y se
dividieron en dos tipos de crecimiento (conespecifico y heteroespecifico).

F'1.2 Para el crecimiento conespecifico se introdujeron 3 crios de G. multiradiatus
de la misma poblacién en cada mitad de pecera.

Para el crecimiento heteroespecifico se introdujeron 2 crios de la especie de G.
multiradiatus de la misma poblacién y 1 adulto de la especie H. bimaculata, en
cada mitad de pecera, pero en este tratamiento se agregd una division movible
que solo se retiraba a la hora que los individuos se alimentaban.

F1.3 Cuando los peces alcanzaron la edad adulta, se trasladaron a una camara
ambiental, y se colocaron de manera individual en peceras pequenas, las cuales
se etiquetaron tomando en cuenta: poblacién, sexo y crecimiento al que
pertenecian.
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Esquema 2. Diagrama que muestra el desarrollo de la metodologia en la fase
2 (observaciones en la camara ambiental

TCH TCM THH THM F21 ZCH ZCM  ZHH  ZHM

Conespecifico Heteroespecifico 2.2 Conespecifico Heteroespecifico

Hembra Macho  Hembra Macho [ 3 Hembra Macho Hembra Macho

F2.4
26°C —24°C 22°C—20°C 18°C 16°C—+ 14°C

F2.1 Después de etiquetar a los individuos, estos se dejaron aclimatar en la
camara ambiental por 24 horas a temperatura ambiente (24°C), y pasado este
tiempo se 1nici6 con las observaciones.

F2.2 A cada individuo se le realizaron 2 tipos de observaciones: conespecificas,
donde se pusieron a interactuar a dos G. multiradiatus de la misma poblacion,
asignando uno como el focal, y las observaciones heteroespecificas, donde se
pusieron a interactuar a un G. multiradiatus (individuo focal) con un P.
bimaculatus.

F2.3 Cada tipo de observacion (conespecifica, heteroespecifica) se realizo
tomando en cuenta el sexo del individuo focal, por lo que cada uno se probé con
los de su mismo sexo y con los del sexo opuesto.

2.4 Todas las observaciones se realizaron bajo un rango térmico que iba de los
26°C a los 14°C.

Las 8 variables de respuesta que se utilizaron fueron: contacto, frecuencia de
persecucion, duraciéon de persecucion, frecuencia de mordida, frecuencia de
enfrentamiento, duraciéon de enfrentamiento, latencia de forrajeo, duracion de
forrajeo.

NOTA: Para fines practicos y que el esquema fuera mas claro, solo se ejemplifico
una etiqueta de cada poblacion (THH y ZCM), pero el procedimiento se realizo
de la misma manera en todas las etiquetas que muestra el esquema.
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9.4 Analisis estadisticos

Los diferentes comportamientos observados en los peces y su relaciéon con los
distintos tratamientos experimentales, fueron analizados utilizando modelos
lineales de efectos mixtos (Ime, por sus siglas en inglés), con distribucién
binomial negativa. La seleccion de los modelos se realiz6 con base en los criterios
de Akaike (AIC) y de informaciéon Bayesiana (BIC). Finalmente, los modelos
seleccionados fueron probados utilizando la prueba de Wald para evaluar la
significancia de sus parametros. El analisis se realizé utilizando el lenguaje

estadistico R y el paquete Ime4 (R 2018).

10.- Resultados

Las diferencias en los comportamientos observados estan explicadas
principalmente por el sexo de los individuos y temperatura a la que se realizé la

observacion. Los modelos seleccionados se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1: Modelos binomiales negativos mixtos seleccionados para cada comportamiento
observado. Los parametros significativos en el modelo fueron probados con la prueba de Wald.

Comportamiento Tratamiento Estimado Error Std.  Anova Chisq  Pr(>Chisq)
sexoM 0.47 0.15 1l 9.26 0.0023
Contacto osbservacionM -0.06 0.13 ] 0.2 0.6533
(eventos) cardumenHet 017 0.08 n 3.9 0.0484
sexoM:osbservacionM 038 0.17 1 5.06 0.0245
» sexoM 84 2.84
Persecucion temperatura 0.41 0.11 ::: 8.73 0.0031
(eventos) sexoM:temperatura -0.31 0.12 " 163'8456 ggggg
Persecucion sexoM 0.89 0.36
(seg.) temperatura 0.17 0.05 : : 162'2586 ggagi
. sexoM 0.93 0.15 Il 37.65 0
(';A\g:tlgz) cardumenHet -0.45 0.09 I 25.04 0
temperatura 0.06 0.01 I 25.2 0
Enfrentamiento sexoM 1.83 0.46 m 16.18
(eventos) temperatura 0.13 0.04 I 11 '09 0.0001
) 0.0009
_ poblaciénZempoala 2.91 0.65
Enfrentamiento sexoM 406 0.63 1] 19.93 0
(seg.) temperatura 0.13 0.04 Il 41.41 0
poblaciénZempoala:sexoM -3.37 0.75 o 8.66 0.0033
Il 19.94 0
Forrajeo poblaciénZempoala -0.2 0.08 I 6.7 0.0096
(latencia) temperatura -0.04 0.01 I 20.75 0
Forrajeo poblaciénZempoala -0.16 0.06 I 8.48 0.0036
(seg.) sexoM 0.23 0.06 I 16.16 0.0001
temperatura 0.05 0.01 I 52.46 0
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10.1 Convivencia durante el desarrollo

Los juveniles de Zempoala y Tonatiahua que crecieron conviviendo con
conespecificos llegaron en su mayoria a la madurez (27 de 30 y 20 de 30,
respectivamente). Asi mismo, los juveniles de Zempoala que crecieron
conviviendo con invasores también llegaron en su mayoria a la madurez (15 de
20); por el contrario, ningin juvenil de Tonatiahua que crecié conviviendo con el

invasor alcanzé la madurez (Cuadro 2)
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Cuadro 2. Proporciéon de los individuos que alcanzaron la madurez
sobre el total de individuos de cada tratamiento. Se muestra que el
menor numero de individuos en alcanzar la madurez se presenté en el
tratamiento heteroespecifico de la poblacion de Tonatiahua.

Conespecifico 27/30 28/30

Heteroespecifico 15/20 0/20
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10.2 Forrajeo

El comportamiento de forrajeo tanto en latencia como en duracién fue mayor en
peces de Tonatiahua en comparacion con los de Zempoala (Tablal; Figura 1: A-
B y Figura 2: A-B, respectivamente). Ademas, el aumento en la temperatura
disminuy¢ la latencia de forrajeo, pero increment6 la duraciéon del mismo (Tabla
1; Figura 1: C-D y Figura 2: E-F, respectivamente). Finalmente, los machos

tomaron mas tiempo para forrajear que las hembras (Figura 2: C-D).
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Figura 1: Latencia de Forrajeo (max = 600 seg). Paneles A y B muestran la comparacién entre
el origen poblacional de los individuos. El panel C muestra la relacién de la latencia de forrajeo
de ambas poblaciones con la temperatura (°C). El panel D muestra el modelo que mejor describe
la latencia de forrajeo y la temperatura, las lineas punteadas representan el intervalo de
confianza (95%).
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Figura 2: Duracién de forrajeo (max = 600 seg). Los paneles A y B muestran la comparacién
entre el origen poblacional de los individuos. Los paneles C y D muestran la comparacién entre
sexos. El panel E muestra la relacién de la duracién de forrajeo de hembras y machos de ambas
poblaciones, con la temperatura (°C). El panel F muestra el modelo que mejor describe la relaciéon
entre duracién de forrajeo y temperatura, las lineas punteadas representan el intervalo de
confianza (95%).
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10.3 Agresion

10.3.1 Enfrentamientos

La frecuencia y duracion de los enfrentamientos fue mayor en machos (Tablal;
Figura 3: A-B y Figura 4: A-B, respectivamente). La duracion del
comportamiento fue diferente entre poblaciones (Figura 4: A-B). La duracién de
los enfrentamientos de las hembras de Tonatiahua fue menor que la de los
machos. Ademas, las hembras de Zempoala dedicaron mas tiempo a los
enfrentamientos que las hembras de Tonatiahua. En general la temperatura
afectd6 de manera significativa los enfrentamientos en los peces tanto en
frecuencia como en duracién, y los picos del comportamiento fueron entre los

22°C y 24°C (Figura 3: C-D y Figura 4: C-D).
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Figura 3: Frecuencia de enfrentamientos durante los diez minutos de la observacién. El panel
A y B muestran la comparacién entre sexos. El panel C muestra la relacién de la frecuencia de
forrajeo en ambas poblaciones con la temperatura. El panel D muestra el modelo que mejor
describe la relaciéon entre frecuencia de forrajeo y la temperatura, las lineas discontinuas
representan el intervalo de confianza (95%).
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Figura 4: Duraciéon de enfrentamientos (max. 600 seg). Los paneles A y B muestran la
comparacion entre el origen poblacional y el sexo de los individuos. El panel C muestra la relaciéon
de la duracion de los enfrentamientos de ambas poblaciones con la temperatura (°C). El panel D
muestra el modelo que mejor describe la relacién entre la duracion de los enfrentamientos y la
temperatura, las lineas discontinuas muestran el intervalo de confianza (95%).
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10.3.2 Contacto

El comportamiento de contacto fue mayor en machos, cuando el focal tenia un
companero del mismo sexo (Tabla 1; Figura 5: A-B). Ademas, tuvieron mayor
contacto cuando su companero era conespecifico que cuando era heteroespecifico

(Tabla 1; Figura 5: C-D).

37



A .| B :
o
— [=]
20 4
8 £ 1
[= > o
g 2z |
- 151 w
o
g i
(] Far}
i &
£ 10 g8
o <
- . .g I
o ] .
g : - g L
@ - ] - ] 8
a - L ] - L] E
a 01 . . ° L L
o
= H M H M
Observacion Observacion
sexo H M sexo EJHEIM
C._. D :
" w »
£ 201 2
: g
@
w . w
i B
C [
] 8
@ 104 W
o =
m (1]
o D
= g 11
% 5 - ] .4 a
- g, | .
@ - @ O ® )
paa - o™ =
= S oY L L S ey =
L E
Con . Het Con " Het
Cardumen Cardlimen

Figura 5: Eventos de contacto durante los diez minutos de observacién. Los paneles A y B
muestran la comparacion entre el origen poblacional y el sexo de los individuos. El panel C y D
muestran la relacion entre el tipo de interaccién (conespecifico, heteroespecifico) y los eventos de
contacto.
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10.3.3 Persecucion

El comportamiento de persecucion fue mayor a temperaturas altas, tanto en
frecuencia como en duracion (Tabla 1; Figura 6: A-B y figura 7: C-D,

respectivamente).

Ademas, los machos muestran mayor frecuencia de persecuciones que las
hembras (Figura 6: A-B), hubo un aumento de la duracion de las persecuciones
en relacion con las temperaturas mas altas (Figura 7: C-D). En general las
persecuciones en los machos duraron mas que en las hembras (Tabla 1; Figura

6: A-B).
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Figura 6: Los eventos de persecucién durante los 10 minutos de observacion. El panel A muestra
la relacion de los eventos de forrajeo de hembras y machos de ambas poblaciones con la
temperatura. El panel B muestra el modelo que mejor describe la relacién entre frecuencia de
persecuciones y la temperatura, las lineas discontinuas representan el intervalo de confianza.
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Figura 7: Duracién de las persecuciones durante los 10 minutos de observacién. Los paneles A
y B muestran la comparacion entre hembras y machos. El panel C muestra la relaciéon de la
duracién de forrajeo con la temperatura. El panel D muestra el modelo que mejor describe la
relacién entre la duracién de las persecuciones y la temperatura, las lineas discontinuas
muestras el intervalo de confianza (95%).
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10.3.4 Mordidas

Las mordidas fueron mayores en machos que en hembras, cuando los peces
estaban acompanados por un conespecifico (Tabla 1; Figura 8: A-B y C-D,
respectivamente). Ademas, los eventos de mordidas aumentaron con la

temperatura, alcanzando su punto maximo entre 20 y 24°C (Tabla 1; Figura 8:

E-F).
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Figura 8: Eventos de mordidas durante los diez minutos de observacién. El panel A y B
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temperatura, las lineas discontinuas muestran el intervalo de confianza (95%
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11.- Discusion

Los resultados sugieren que existe un efecto de la presencia de los poecilidos
invasores en el habitat de los goodeidos nativos, produciendo cambios en su
abundancia, y en algunas de sus actividades vitales como es el forrajeo. Aunado
a esto, los cambios en la temperatura también sugieren que existe un efecto, que

produce modificaciones en la actividad de los goodeidos.

En la convivencia durante el desarrollo de los juveniles de Tonatiahua con el
poecilido invasor, ninguno de los individuos alcanzé la madurez. El1 aumento en
la temperatura favorecié el desempeno en el forrajeo de la poblacién de
Tonatiahua a diferencia de la poblacién de Zempoala. En los eventos agresivos
(mordidas, contactos, persecucién, y enfrentamientos), al aumentar la
temperatura aumento la frecuencia de agresiones en ambos sexos. Con respecto
al sexo, los machos de la poblacion de Tonatiahua pasaron mas tiempo en
enfrentamientos, a diferencia de los machos de Zempoala. Lo opuesto ocurrié con
las hembras, donde las de Tonatiahua invirtieron menos tiempo en los
enfrentamientos a diferencia de las hembras de Zempoala. Sin embargo, en
general, los machos fueron mas agresivos que las hembras, sobre todo en

presencia de un conespecifico de su mismo sexo.

La dificultad de distinguir entre correlaciones y causas del declive de una
poblaciéon ha sido ampliamente debatida a lo largo del tiempo (Clavero y Garcia-
Berthou 2005, Roy et al. 2012). Debido a la gran cantidad de mecanismos que
actian sobre un mismo sistema, es dificil determinar el vinculo causal de una
disminucién o extincién en el habitat de cualquier especie (Roy et al. 2012).
Actualmente existen estudios que proporcionan evidencia de que las especies
invasoras son uno de los mecanismos que ejercen un impacto significativo en las
especies nativas, y en algunos casos contribuyen al declive e incluso la extincion
de poblaciones (Zambrano et al. 2010, Vila et al. 2011, Roy et al. 2012). En el

estudio que Roy et al. (2012) llevaron a cabo en comunidades de mariquitas en
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Europa, sus resultados demuestran que las especies invasoras son responsables
del declive de especies nativas, ya que, de ocho especies de mariquitas europeas
estudiadas, encontraron que siete mostraron disminuciones sustanciales
atribuibles a la llegada de la mariquita asiatica invasora Harmonia axyridis. De
hecho, la mariquita nativa de dos puntos (Adalia bipunctata), fue de las mas
afectadas, ya que su abundancia disminuyé en un 30% en Bélgica y un 44% en
Gran Bretana. Asi mismo Zambrano et al. (2010) encontraron que debido a la
introduccion de las especies exoéticas carpa comun (Cyprinus carpio) y tilapia
(Oreochromis niloticus) en el lago de Xochimilco, la poblacién de la especie nativa
ajolote (Ambystoma mexicanum) se encuentra en declive, debido al traslape de
nicho con ambas especies, y a la depredacién de huevos por parte de la carpa.
Mis resultados sugieren que en los casos donde los individuos no tienen
experiencia previa con invasores, su maduracién se vuelve mas dificil e incluso
no llegan a ella. El mayor declive poblacional se dio en las etapas tempranas de
desarrollo de los peces nativos cuando crecieron en convivencia con un invasor.
De hecho, ningin juvenil sin experiencia previa con el invasor logré llegar a la
madurez. Es por esto que en los tratamientos subsiguientes no se probd el
crecimiento heteroespecifico en la poblacién de Tonatiahua. Fue notable la
diferencia de mortalidad con la poblacién de Zempoala, donde los peces nativos
si lograron llegar a la madurez cuando crecieron conviviendo con
heteroespecificos. Estos resultados pueden deberse a que los peces de Zempoala,
al tener experiencia previa con el invasor (que es mucho mas agresivo), podrian

transmitir algin tipo de informacion a las siguientes generaciones.

Forrajear es una actividad vital para la adecuacién de los individuos. Aquellos
que se ven obligados a compartir sitios de forrajeo con invasores podrian estar
en desventaja, ya que generalmente los invasores son competidores mas fuertes
a través de la agresion o por desplazamiento de nicho (Rhymer y Simberloff
1996). Debido a que las invasiones suelen darse con la llegada de grupos

reducidos al nuevo habitat, las especies muy sociales podrian verse en dificultad
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para establecer poblaciones viables debido a que llevan a cabo la mayoria de sus
actividades vitales en grupo (Laland y Williams 1997, Cote et al. 2011). Una
manera en la que podrian evitar las desventajas de pertenecer en una poblacion

pequena es incrementando su tamano de grupo con especies nativas.

En el caso de los poecilidos, se sabe que tienden a asociarse con otras especies
que comparten condiciones ecolégicas similares para superar las desventajas
numéricas iniciales y tener éxito en la invasion (Camacho-Cervantes et al. 2014,
Camacho-Cervantes et al. 2018). Ademas, se ha demostrado que estas
asociaciones pueden dar como resultado beneficios en el forrajeo, tales como
encontrar mas rapido el alimento o ser capaces de pasar mayor tiempo comiendo
(Camacho-Cervantes et al. 2014). Sin embargo, no es del todo claro como la

convivencia con poecilidos invasores afecta a las especies nativas de goodeido.

La habilidad social de los poecilidos puede conferirles una ventaja al establecerse
en nuevos habitats (Camacho-Cervantes et al. 2018). Sin embargo, la
introduccion de poecilidos en los ambientes nativos de la familia Goodeidae trae
consigo efectos negativos directos sobre las especies locales; por ejemplo, la
introduccion de nuevos parasitos o trastornos sexuales (Gozlan et al. 2010). Las
caracteristicas sociales de los poecilidos, aunadas a las desventajas que sufren
las especies nativas debido a la convivencia con estos individuos, pueden facilitar
el establecimiento de poblaciones invasoras viables y el reemplazo eventual de
las especies nativas (Laland y Williams 1997, Reader et al. 2003, Camacho-
Cervantes et al. 2014).

Las especies invasoras estan estableciéndose cada vez en mas sitios debido a la
actividad humana, principalmente debido a la creciente movilidad global de
personas y mercancias (di Castri 1989, Mack et al. 2000). Esta actividad humana
que favorece el movimiento y establecimiento de especies en el mundo esta

relacionada con el cambio climatico, que a su vez esta ocasionando un aumento
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en los rangos de temperatura sobre la tierra (Harley et al. 2006, Xie et al. 2018).
Se cree que las caracteristicas de las especies invasoras que las hacen exitosas
en ambientes donde no habian estado antes las vuelven todavia mas
competitivas en escenarios de cambio climatico (Bellard et al. 2013, Bellard et
al. 2015). Asi, el calentamiento global ha afectado a las comunidades naturales
a través de impactos directos en la diversidad y abundancia de especies nativas,
e indirectos debido a un mayor dominio de las especies introducidas (Sorte et al.

2010).

La variabilidad en la temperatura afecta el momento de los eventos clave en el
ciclo de vida, a través de los impactos mediados por las tasas de desarrollo y las
respuestas conductuales (Pértner 2010, Ottosen et al. 2018). Algunos peces son
capaces de detectar y responder a la variacién de la temperatura, y tienden a
elegir habitats térmicos que maximizan su rango de crecimiento (Magnuson et
al. 1979). Similar a lo que encontraron Carrillo y Macias-Garcia (2015), mis
resultados muestran que el aumento en la temperatura disminuyé
significativamente la latencia de forrajeo, e incrementé la duracién del mismo,
dando como resultado un mejor desempeno para alimentarse. Tonatiahua fue la
poblaciéon que tuvo un mejor desempeno de forrajeo, a diferencia de la poblacién
de Zempoala (Cuadro 1; Fig. 1: A-By C-D, Fig.2: A-By E-F). Esto podria deberse
a que los peces de la poblacion de Zempoala han vivido bajo mayor presiéon por
invasion, por tal motivo podria ser que, al cohabitar con el invasor, invierten
menos tiempo en actividades vitales como el forrajeo, ya que tienen que gastar

mas tiempo en comportamientos antidepredatorios.

Como se ha visto en diferentes taxones, el aumento de la temperatura propicia
un aumento en la agresividad de los individuos; algunos ejemplos incluyen peces
(Brandao et al. 2018), insectos (Pruitt et al. 2011) y reptiles (Clay y Gifford 2016).
Por ejemplo, Clay y Gifford (2016) en su experimento de laboratorio, encontraron

que la variacién en la temperatura influyé en la interacciéon agresiva entre dos
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especies de salamandras que habitan el Bosque Nacional Pisgah en Carolina del
Norte (Pletothon cylindraceus y Pletothon montanus), en donde ambas especies
aumentaron los actos agresivos a temperaturas crecientes. También el patréon de
variacion en la agresion a través de las temperaturas de prueba difirié entre las
especies, siendo el congénere de tierras bajas, P. cylindraceus, mas agresivo que
el endémico de montana, P. montanus. De manera similar en la arana
Anelosimus studiosus se observé que a temperaturas mas calidas esta mostré un
incremento en sus niveles de actividad, acortando la latencia de ataques hacia
multiples presas (Pruitt et al. 2011). Mis resultados concuerdan con los estudios

antes citados, ya que la agresién en los goodeidos aumenta cuando la temperatura

aumenta (Cuadro 1; Fig. 5: C-D, Fig. 6: E-F, Fig. 7y 8: C-D).

En general, se sabe que los machos tienden a ser mas agresivos que las hembras
(de Bruin et al. 2018). Mis resultados demuestran que los machos son mas
agresivos que las hembras, pero que esto esta sujeto a la presencia de otros
machos y que la diferencia se acenttia cuando el otro macho es un conespecifico.
Los resultados para la variable contacto fueron los Uinicos que arrojaron una
interaccion entre el comportamiento de los sexos y el origen de los individuos.
Los machos de Zempoala mostraron menos eventos de contacto que los machos
de Tonatiahua, mientras que las hembras de Zempoala mostraron mas eventos
de contacto que las hembras de Tonatiahua. Esto puede deberse a la biologia de
del mexcalpique, ya que estudios previos han demostrado que estos peces tienden
a gastar mas energia peleando con otros de su mismo sexo y especie que, por

ejemplo, cortejando a las hembras (Macias-Garcia 1994).
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12.- Conclusion

El cambio climatico ha afectado a los peces nativos a todos los niveles de
organizacion debido a las alteraciones de temperatura que estan sucediendo en
los cuerpos de agua del planeta. La actividad de los organismos vivos en el mundo
esta fuertemente ligada a la temperatura del ambiente. El caso de los peces de
agua dulce no es distinto, y su comportamiento y eficiencia de forrajeo se han
visto afectados debido al aumento de la temperatura. Este aumento en la
temperatura podria también estar causando una sinergia con el establecimiento
de especies invasoras que desequilibran las comunidades nativas. Asi, el estudio
de la interaccion entre calentamiento global y convivencia con especies invasoras
resulta de interés para entender los mecanismos a través de los cuales estan
cambiando las comunidades y como las especies nativas se ven afectadas debido

al efecto de ambos fendmenos.

El resultado mas concluyente de mi tesis fue que ningun juvenil de la poblacién
de Tonatiahua, cuyas madres no contaban con experiencia previa con el poecilido
invasor guatopote manchado, logré llegar a la madurez. A diferencia de los
juveniles de la poblacién de Zempoala, donde si lograron alcanzar la madurez.
Lo que sugiere que las madres de los goodeidos de la poblaciéon de Zempoala
podrian estar pasando a los crios alguna herramienta para sobrevivir en

convivencia con invasores.

El cambio climatico pone a prueba las capacidades de las especies nativas ante
estas modificaciones en su ambiente, haciéndoles dificil sobrevivir, permitiendo
que las especies invasoras tomen los nichos vacios, o comprometan a las especies
nativas teniendo que competir contra ellos (Mainka y Howard 2010). Muchas
especies dependen de las interacciones sociales para alimentarse, evitar
depredadores o cuidar a sus crias, y un aumento en el riesgo de depredaciéon o de

competencia conduce a una disminucién en la atencién prestada a la seleccion de
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alimentos, lo que resulta en un aumento en la frecuencia de errores y de esta
manera disminuye la adecuaciéon. La convivencia con especies invasoras, en
muchas ocasiones representa para las especies nativas un aumento de riesgo.
Mis resultados muestran que los goodeidos de la poblacion de Tonatiahua
tuvieron un mejor desempenio de forrajeo, ya que, a diferencia de los peces de la
poblacién de Zempoala, en su ambiente natural no tienen la competencia directa

del poecilido invasor.

El forrajeo es una conducta que en mi estudio demostro ser sensible a los cambios
de temperatura y convivencia. Esto sugiere que se podria utilizar como un
indicador en el diseno de estrategias para la conservacion de especies nativas.
Este indicador en combinaciéon con el entendimiento de como favorece el cambio
climatico a las especies invasoras, puede resultar en el conocimiento que mejore

la eficiencia de futuros planes de manejo.
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