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RESUMEN

Las especies invasoras representan una amenaza para la biodiversidad, modifican la
dinamica de los ecosistemas y homogenizan los paisajes. La familia Poeciliidae es
reconocida como una familia invasora exitosa, poseen muchos de los rasgos asociados con
el éxito de la invasion. El poecilido mas investigado es el pez guppy (Poecilia reticulata),
que también es uno de los invasores mas exitosos de esta familia. Sin embargo, hay otros
poecilidos poco estudiados que también son reconocidos como una amenaza para los peces
nativos. El guatopote manchado (Pseudoxiphohorus bimaculatus) es una especie ya
reconocida como invasora, pero poco se ha publicado sobre su contexto de invasion y los
mecanismos a través de los cuales representa una amenaza para las especies nativas. El
guatopote manchado es originario de América Central, la peninsula de Yucatan y el sureste
de México. El objetivo de esta tesis es revisar el conocimiento actual sobre el guatopote
manchado, mapear su distribucion actual y su distribucion potencial en América. Se encontro
que el guatopote manchado ahora solo esta presente en Meéxico y América Central,
ampliamente fuera de su &rea de distribucion nativa, pero en las condiciones climaticas
actuales también podrian colonizar facilmente América del Sur. Con base en estos hallazgos
y en investigaciones previas realizadas con otros poecilidos invasores, la Amazonia brasilefia

es el area bajo mayor amenaza, ya que también es un hotspot de biodiversidad.



ABSTRACT

Invasive species represent a threat to biodiversity, they modify ecosystems’ dynamics and
homogenise landscapes. The family Poeciliidae is recognised as a successful invasive taxon
that possess many of the traits that are associated with invasion success. The most researched
poecilid is the guppy fish (Poecilia reticulata), which is also one of the most successful
invaders among them. However, there are other less studied poecilids recognised as a threat
for native fishes. The twospot livebearer (Pseudoxiphohorus bimaculatus) is a species
already recognised as invasive, but little is published on its invasion context and the
mechanisms through which it poses a threat to native species. The twospot livebearer is
originally from Central America, the Yucatan Peninsula, and Southeastern Mexico. The aim
of this study is to review the current knowledge on the twospot livebearer, map its current
distribution, and its potential distribution in the Americas. We found twospot livebearers are
now only present in Mexico and Central America, widely outside of its native range, but
under current climate conditions, they could easily colonise South America as well. Based
on these findings, and previous research carried out in other invasive poeciliids, the Brazilian

Amazonia is the area under the highest threat as it is also a biodiversity hotspot.
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1. Introduccién

1.1 Especies invasoras

Las especies exdticas habitan en &reas fuera de su rango de distribucién nativo como
resultado de introducciones accidentales o después de ser trasladas intencionalmente para
cumplir un proposito especifico (Pysek et al., 2020). En algunas ocasiones se ha utilizado el
término traslocado para referirse a estas especies, este termino puede ser ambiguo pues hace
referencia a que son desplazadas dentro de su area de distribucion (March Mifsut et al.,
2007). Las especies exdticas adquieren el titulo de invasoras una vez que logran establecerse
y formar poblaciones viables en su nuevo habitat. Las especies invasoras son consideras
entre las mayores amenazas, asociadas con las extinciones y los impactos ambientales
negativos (Bellard et al., 2016; Simberloff et al., 2013; Vila et al., 2011). Debido a esto, el
entendimiento de las interacciones ecoldgicas que presentan, la descripcion e identificacion
de estas especies se vuelve crucial para prevenir sus efectos negativos, especialmente desde
que a partir de 1970 el nimero de especies invasoras ha aumentado en un aproximado del

70% por pais y continda aumentando cada afio (IPBES, 2016).

En los ultimos 30 afios, las investigaciones sobre invasiones bioldgicas han tenido un
aumento considerable. La comprension correcta en el area comenzo a tener mal
entendimientos conceptuales debido a que los investigadores enfocados en diferentes
taxones y ambientes adoptaron diversos modelos para describir el proceso de invasién. Lo
anterior, dio como resultado una confusion de conceptos, términos y definiciones. Blackburn
y colaboradores (2011), realizaron una integracion de las caracteristicas clave que este

proceso debe abordar para generar un solo modelo de invasion.

El proceso de invasion propuesto se divide en cuatro etapas (transporte, introduccion,
establecimiento y dispersion), en cada una de estas existe una barrera (geogréafica, de cultivo,
de supervivencia, de reproduccion, de dispersion y ambiental) que deben superarse para
poder pasar a la siguiente etapa. Dentro de cada una de las etapas y barreras las especies 0

poblaciones son nombradas con un término, que depende del proceso de invasion en el que
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se encuentren. El termino dispersién, hace alusion al cambio y expansion del rango de
distribucion natural de una especie. Se denomina a un organismo como alien cuando se
encuentra en cualquiera de las etapas de introduccion, establecimiento y/o dispersion,
“introducido” cuando ha logrado pasar la etapa de introduccion y se encuentra en la etapa de
establecimiento, “establecido” cuando se encuentra en la etapa de establecimiento y logra
vencer la barrera de dispersion y finalmente “invasor” cuando vence completamente la etapa
de dispersion y domina la barrera ambiental. Asimismo, estos autores proponen los métodos
de manejo adecuados para cada una de las diferentes etapas de invasion, siendo éstas la

prevencion, erradicacion, contencion y mitigacion, respectivamente (Blackburn et al., 2011).

1.2 Ecosistemas acuaticos

Los ecosistemas acudticos epicontinentales como rios y lagos son importantes reservorios de
diversidad bioldgica y, como tal, estos cuerpos de agua brindan paquetes de servicios
ecosistémicos, como el suministro de agua dulce, la generacion de energia hidroeléctrica, los
suministros de alimentos, etc. (de Groot et al., 2012). Estos cuerpos de agua conforman el
0.01% del agua mundial y apenas el 0.8% de la superficie terrestre (Gleick, 1996). En esta
porcién de agua habitan por lo menos 100 000 especies acudticas (Lundberg et al., 2000) lo
que corresponde a casi el 6% de toda la vida terrestre (Gibert & Deharveng, 2002).

El cuidado y proteccion de la biodiversidad de los ecosistemas de agua dulce son de
los desafios méas grandes, ya que su conservacion depende también de la red de drenaje rio
arriba, la tierra circundante de estos ecosistemas, y para la fauna acuética migratoria, los
cauces rio abajo (Dudgeon et al., 2006). Los ecosistemas de agua dulce enfrentan una
disminucion en su biodiversidad superior a la de los ecosistemas terrestres (Albert et al.,
2021). Dentro de las mayores amenazas que enfrenta la biodiversidad de agua dulce, se
encuentran la sobreexplotacion, contaminacion del agua, modificacion del flujo, destruccion

o degradacion del habitat, y la invasion de especies no nativas (Dudgeon et al., 2006).



Las especies no nativas alteran los servicios y funciones de los ecosistemas acuaticos (Capps
et al., 2015; Espino et al., 2020; Flood et al., 2020; T. J. Lyons et al., 2020), principalmente
al modificar los ciclos de nutrientes, las redes tréficas y la dinamica de las poblaciones
nativas, asi como las interacciones ecoldgicas como es la competencia, parasitismo,
depredacion, mutualismo, entre otros (Duefias et al., 2018; Flood et al., 2020; Gallardo et al.,
2016). Debido a la alta presencia de especies, los ecosistemas de agua dulce son
particularmente vulnerables y son los ecosistemas mas perturbados del mundo (Garcia-
Berthou et al., 2014). Las comunidades que viven en ellos estan aisladas de los sistemas
circundantes y no pueden utilizar otros recursos fuera de su propio sistema (Moyle & Light,
1996). De hecho, las especies invasoras son la segunda causa de extincién mundial de peces
(Clavero & Garcia-Berthou, 2005). La extincion de especies nativas es a menudo el peor
resultado final de la invasion; sin embargo, podria haber varios efectos negativos antes de
llegar a ese punto (Simberloff et al., 2013). Por ejemplo, la pérdida y degradacion del habitat
son efectos ocasionados por las especies invasoras que afectan a los peces y moluscos de
agua dulce en Canada (Dextrase & Mandrak, 2006). Asimismo, en la cuenca del rio
Guadiana, suroeste de la Peninsula Ibérica, la abundancia de especies invasoras ocasion6 una
disminucion en la densidad poblacional de las especies nativas presentes (Hermoso et al.,
2011).

1.3 Familia Poeciliidae, invasores exitosos

La familia Poeciliidae esta compuesta por 27 géneros y 275 especies (Fricke et al., 2018).
Gambusia, Xiphophorus y Poecilia son reconocidos como los géneros de especies de agua
dulce mas exitosos en el proceso de invasion (Mendoza Alfaro, 2018). El pez mosquito
(Gambussa affinis, G. holbrooki), es el poecilido mas invasor de esta familia y esta incluido
en la lista de las 100 peores especies invasoras del mundo (Simberloff & Rejmanek, 2019).
Esta especie fue introducida como biocontrol contra los mosquitos que transmiten
enfermedades, y aunque al principio demostré ser un grandioso elemento, con el tiempo el
crecimiento de sus poblaciones se descontrold convirtiéndolo en una plaga para los

ecosistemas en los que se introdujo (Hurlbert et al., 1972; Krumholz, 1948).
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Aun asi, generalmente se cree que muchas otras especies de poecilidos poseen muchos de
los rasgos que estan asociados con el éxito de la invasion, como es la alta fecundidad, la gran
tolerancia ambiental, la alta plasticidad e incluso una tendencia a la sociabilidad
heteroespecifica que les permite obtener beneficios de las especies nativas (Camacho-
Cervantes et al., 2014; Chervinski, 1984; Magurran, 2005, 2009; Reeve et al., 2014). El
guppy en particular posee varios de los caracteres necesarios para tener una adaptabilidad
extrema. Por ejemplo, se ha probado que tienen una alta variabilidad genética que le permite
evadir los efectos del bottleneck (cuello de botella) cuando invaden un nuevo habitat
(Lindholm et al., 2005). También, este organismo tiene la capacidad de almacenar esperma;
es decir, que una sola hembra puede fundar una poblacion viable (Deacon et al., 2011); este
rasgo lo poseen también otras especies de poecilidos, como Xiphophorus maculatus y
Heterandria formosa (Guzmén-Barcenas & Uribe, 2019; Potter & Kramer, 2000).
Asimismo, se ha observado que el guppy adquiere beneficios del aprendizaje social al
interactuar con otros peces y asi mejorar su habilidad de depredacion al momento de invasién
(Kelley et al., 2003).

En México, el guppy ha sido sefialado como parcialmente culpable de la extincién
en campo de al menos una especie endémica nativa, Zoogoneticus tequila (Gesundheit &
Macias Garcia, 2018; Magurran, 2009). Sin embargo, el guppy no es el unico poecilido no
nativo presente en el centro de México. Esta region posee muchas especies endémicas,
incluida algunas de la familia Goodeidae, cuya disminucién en su poblacion se ha
relacionado con las invasiones de parte de los poecilidos (Gesundheit & Macias Garcia,
2018).

1.4 Familia Goodeidae, especies nativas de México

México tiene registradas actualmente 505 especies de peces de agua dulce, de las cuales
aproximadamente 160 (32%) son endémicas de nuestro pais (Espinosa-Pérez, 2014). La
familia Goodeidae es endémica de la Meseta Central Mexicana, y estd compuesta por

aproximadamente 19 géneros y 47 especies y se subdivide en dos subfamilias
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(Empetrichthynae y Goodainae) (Dominguez Dominguez & Pérez Ponce de Ledn, 2007). La
subfamilia Goodainae (Cyprinodontidae) contiene 40 especies endémicas del Altiplano de
México y es considerada el grupo de peces de agua dulce con méas endemismos (Dominguez

Dominguez & Pérez Ponce de Leon, 2007).

La caracteristica principal de los peces de la subfamilia Goodainae es que son
viviparos; es decir, son animales que desarrollan sus embriones dentro de la hembra,
presentan dimorfismo sexual y su dieta es mayoritariamente omnivora (De la VVega-Salazar,
2006). Dentro de esta subfamilia, las causas principales atribuidas al declive de su poblacion,
son las especies invasoras, seguida de la degradacion del habitat (Gesundheit & Macias
Garcia, 2018). De acuerdo con la International Union for Conservation of Nature's, (IUCN),
la mayoria de las especies de la familia Goodainae se encuentran en peligro de extincion.
Dentro de este grupo, una especie esta declarada extinta (Characodon garmani), dos extintas
en campo (Allotoca goslinei y Skiffia francesae) y 27 mas estan en Peligro Critico o En
Peligro (J. Lyons et al., 2019).

El guatopote manchado (Pseudoxiphophorus bimaculatus) (Fig. 1), es una especie
nativa del Sur de México, Nicaragua, Guatemala, Belice y Honduras (T. J. Lyons, 2019) y
también ha sido reconocido como invasor para algunas regiones de México (Gaspar-
Dillanes, 1987; Paulo-Maya & Ramirez-Enciso, 1997). El guatopote manchado se ha
encontrado en constante interaccion con especies de la familia Goodeidae (observacion
personal de MCC). Esta familia es probablemente la de mayor riesgo en las areas de México
donde el guatopote manchado esta presente fuera de su area de distribucion nativa. Existen
estudios que reportan la competencia del guatopote manchado con el godeido, pez de
Zempoala (Girardinichthys multiradiatus) en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala,
Estado de México (Ramirez Carrillo & Macias Garcia, 2015). También, el grupo de
investigacion del Laboratorio de Ecologia de Especies Invasoras, del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia, UNAM ha llevado a cabo colectas del guatopote manchado en el Rio
Tula, Hidalgo donde también han encontrado una especie de la familia Goodeidae (Goodea
atripinnis) (observacion personal de MCC, datos no publicados).

12
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Figura 1. Guatopote manchado (Pseudoxiphophorus bimaculatus) (tomadas por Sebastian

Gbmez Maldonado).

2. Justificacion

Algunas especies de poecilidos representan una amenaza en la Meseta Central Mexicana,
entre otras cosas, porque algunos de sus nichos, dieta y comportamiento de alimentacion son
similares a los de los godeidos y, por lo tanto, podrian competir en la mayoria de las areas
compartidas (Camacho-Cervantes et al., 2018; Gesundheit & Macias Garcia, 2018). Sin
embargo, esto solo se conoce con certeza para el guppy, mientras que se sabe muy poco
sobre otras especies invasoras de poecilidos. El guatopote manchado (Pseudoxiphophorus
bimaculatus, Heckel 1848 - anteriormente conocido como Heterandria bimaculata
(Agorreta et al., 2013), es nativa del Sur de México, Nicaragua, Guatemala, Belice y
Honduras (T. J. Lyons, 2019) y también ha sido reconocido como invasor para algunas
regiones de México (Gaspar-Dillanes, 1987; Paulo-Maya & Ramirez-Enciso, 1997). De
hecho, se cree que esta especie es mas agresiva que los guppies invasores en México, por lo
que podria representar una mayor amenaza para las poblaciones nativas (Camacho-
Cervantes et al., 2019); sin embargo, aln se conoce muy poco sobre esta especie en su
contexto de invasion y las formas en las que podria representar una amenaza. Teniendo en
cuenta que el guppy es una de las especies invasoras mas exitosas de la familia Poeciliidae,
revisar lo que sabemos sobre otra especie de poecilido que al menos esta registrada como
invasora, podria contribuir a conocer si tiene un potencial de invasion similar y los

consecuentes efectos negativos sobre la fauna nativa.
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3. Objetivo general

Revisar el conocimiento actual sobre el guatopote manchado, como nativo e invasor y

conocer su distribucion potencial en América.

3.1 Objetivos particulares

1) Revisar la literatura existente sobre el guatopote manchado como invasor y como

nativo.

2) Mapear la distribucion actual del guatopote manchado de acuerdo con toda la
bibliografia generada hasta la fecha.

3) Mapear la distribucién potencial en América del guatopote manchado.

4) Discutir el potencial del pez invasor, guatopote manchado, como una amenaza para las

especies nativas.

4. Métodos

4.1 Revisién de la literatura

Se recopilaron articulos cientificos, tesis e informes cientificos en inglés y espafiol que se
centraran en el guatopote manchado de las paginas de blasqueda Web of Science, Google
Scholar, primo de UAEM, BiDi-UAM y BiDi-UNAM. El pez invasor Pseudoxiphophorus
bimaculatus se le denomina en la literatura cientifica en inglés como twospot livebearer o
killifish spottail y en espafiol como guatopote manchado, por lo que la revisién bibliografica
se realizo usando las siguientes palabras clave: "Twospot livebearer”, "Pseudoxiphophorus
bimaculatus”, "Heterandria bimaculata”, "Killifish spottail” y "Guatopote manchado".
Cuando los resultados de las tesis se publicaron como articulos cientificos, solo se usé el
articulo cientifico y se descarto las tesis. Se decidio incluir capitulos de libros y tesis, y no
solo articulos cientificos, ya que esta informacion sigue siendo Util para los planes de manejo

(Martin et al., 2012). Se clasificaron las publicaciones encontradas por afio de publicacion,
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tema y principales hallazgos. Los temas fueron a) ecologia, b) parasitologia, ¢) biologia
reproductiva, d) etologia, €) distribucion, f) biogeografia, sistematica y taxonomia.

4.2 Distribucion actual

Se recopilo la distribucion actual del guatopote manchado por pais y region utilizando todos
los registros de los estudios publicados, incluido un informe cientifico que solo se uso para
este propdasito (Trujillo-Jiménez, 2002), més los registrados en iNaturalist (un repositorio de
registros de presencia de especies desarrollado y administrado por la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad), Global Biodiversity Information Facility
(GBIF, una base de datos global que integra datos de biodiversidad existentes en una base
de datos unificada) y las bases de datos de la lista roja de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN). Con todas estas coordenadas de puntos, se cre6 un

conjunto de datos de ocurrencia y se traz6 el mapa usando R 4.1.3 (R Core Team, 2022).

4.3 Distribucién potencial en América

Se utilizo el conjunto de datos de ocurrencia de la distribucion actual, datos de puntos
proporcionados por GBIF y una base de datos global que integra datos de biodiversidad
existentes en una base de datos unificada. Se fusionaron las bases de datos y se usaron como
los datos de ocurrencia para el modelo de distribucion potencial. Se descargaron datos
climaticos histéricos (1970-2000) y 19 variables bioclimaticas con una resolucion de 30
segundos de WorldClim (Fick & Hijmans, 2017) y se recortaron todos los rasteres en
América; es decir, se recorto la matriz de celdas (pixeles) que abarca el continente americano.
Se promediaron los valores mensuales para obtener los valores medios anuales de la
temperatura minima, media maxima y para la radiacion solar. Se uso la biblioteca raster
(Hijmans, 2020) para manipular datos raster; la biblioteca Simple Features for R (‘sf’)
(Pebesma, 2018), para datos vectoriales; la biblioteca Species Distribution Modeling
(‘dismo’) (Hijmans et al., 2017) y la biblioteca Thematic Maps (‘tmap’) (Tennekes, 2018)
para la creacion del mapa y la biblioteca ggplot2 (Villanueva et al., 2016) para graficar los
datos. Primero se uso la funcién Maxent del paquete dismo para ejecutar un modelo de
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distribucion usando las 19 variables bioclimaticas y los valores medios anuales para las
variables climéaticas. Se seleccionaron las variables que mas contribuyeron al modelo
basando en los valores més altos de AUC, el cual es una medida de correlacién de rango,
para evitar el sobreajuste (Phillips et al., 2006). Lo anterior se hizo haciendo uso de R 4.0.4
(R Core Team, 2022).

5. Resultados

5.1 Revisién de la literatura

Se encontraron 52 estudios publicados centrados en el guatopote manchado. De los cuales,
37 fueron articulos, ocho tesis y siete capitulos de libros. Aproximadamente la mitad de ellos
estaban en inglés (31) mientras que los demas (21) estaban en espafiol. EIl primer estudio se
public6 en 1937 y se centr6 Unicamente en su biologia reproductiva (Turner, 1937). Durante
los siguientes 50 afios, s6lo se publicaron cuatro estudios, uno en 1963, otro en 1974 y los
dos ultimos en 1987 (Gaspar-Dillanes, 1987; Lozano Vilano & Contreras Balderas, 1987; R.
Miller, 1974; Rosen & Bailey, 1963). El guatopote manchado fue reconocido en la literatura
cientifica como una especie exotica por primera vez en 1987 (Gaspar-Dillanes, 1987) y no
fue categorizado como invasor sino hasta 1997 (Paulo-Maya & Ramirez-Enciso, 1997) (Fig.
2). De las investigaciones realizadas enfocadas en esta especie se encontraron 16 estudios
sobre parasitologia, 16 sobre ecologia, 11 sobre distribucion, seis sobre biologia
reproductiva, dos sobre etologia, uno sobre biogeografia, uno sobre taxonomia y uno sobre
sistematica (Fig. 3). En las siguientes secciones, se detallaran los hallazgos particulares de

cada tema.
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El guatopote manchado fue

reconocido como invasor
por primera vez en 1997
. l I I I |
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B Guatopote manchado ™ Guatopote manchado como exotico o invasor

Figura 2. Numero de articulos publicados desde 1937 hasta 2022 centrados en el guatopote

manchado. EI * indica el periodo de tiempo en que fue reconocida como especie exotica en
1987.

TEMAS
W Parasitologia ® Ecologia u Distribucién m Biologia reproductiva
u Ftologia Biogeografia Taxonomia Sistematica

Figura 3. Clasificacion de los estudios encontrados por tema, dos estudios se etiquetaron en
dos categorias. Uno se clasifico en distribucion y parasitologia y el otro en ecologia y

sistematica.
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5.1.1 Ecologia

Se encontraron 16 estudios publicados sobre este tema, diez de ellos lo reconocen como una
especie invasora. La primera investigacion ecoldgica publicada que se centro en esta especie
fue la de Rosen & Bailey en 1963, la cual menciona que el guatopote manchado prefiere
aguas poco profundas y calidas. El guatopote manchado puede alcanzar una longitud
estandar de 66.31 mm (Mar-Silva et al., 2021). Tiene la capacidad de cambiar su dieta de
acuerdo con las alteraciones en la estructura del habitat, calidad del agua e integridad biotica;
se le reconoce como omnivoro y en algunas regiones en su mayoria carnivoro-insectivoro.
Los insectos terrestres de los drdenes Diptera, Coleoptera, Hymenoptera y Hemiptera, por
decir algunos, son parte de su dieta preferente de este pez; también consume algas de los
géneros Achnanthes, Nitzschia y Terpsinoe; detritus; partes de pescados como escamas,
carne y vértebras; algunos gasterépodos como Melanoides tuberculata y Pomocea bridgesii
y algunos insectos acuaticos de los 6rdenes Coleptera, Diptera, Ephemeroptera y
Lepidoptera, por mencionar algunos (Carbajal-Becerra et al., 2020; Guzméan Santiago &
Olvera Soto, 1996; Mar-Silva et al., 2021; Mata Salcedo, 2007; Trujillo-Jiménez & Toledo
Beto, 2007). No existen diferencias en las dietas de ambos sexos, estacionalidad o tamafio
individual, pero se ha reportado que las hembras consumen mas alimento de origen vegetal
que los machos (Trujillo-Jiménez, 1998). El guatopote manchado se ha introducido
inadvertidamente fuera de su area de distribucion nativa como consecuencia de las
actividades de acuicultura y su alto nivel comercial (como alimento vivo para peces mas
grandes) (Contreras-MacBeath et al., 1998; Mata Salcedo, 2007; Mejia-Mojica et al., 2012).
Dadas sus preferencias dietéticas, se ha informado que se ha utilizado como biocontrol para
la eliminacion de Aedes aegypti, un mosquito invasor que trasmite enfermedades (Marten et
al., 2022).

El guatopote manchado se asocia con cardumenes de tamafio pequefio en fondos
fangosos poco profundos y vegetacion en descomposicion (Torres-Castro et al., 2009). El
guatopote manchado comparte habitat con especies de las familias Poeciliidae,
Centrarchidae, Goodeidae, Atherinidae y Cyprinidae (Avila, 2000). Es un pez que se
desplaza en varios niveles dentro de su nicho ecoldgico, pues cambia sus estrategias de
alimentacion para la busqueda de recursos y es un pez que tolera condiciones muy
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cambiantes en su habitat, como la contaminacién (Mata Salcedo, 2007). Se ha encontrado a
niveles de hasta 700 metros sobre el nivel del mar (Paulo-Maya & Ramirez-Enciso, 1997),
prefiere aguas con un nivel de agua bajo y generalmente célidas (Paulo-Maya & Ramirez-
Enciso, 1997; Rosen & Bailey, 1963) y también areas de menor altitud pero con sustratos
arenosos, rocosos y fangosos asi como con alta conductividad, poco oxigeno disuelto y un
pH que tiende a la neutralidad (Paulo-Maya & Ramirez-Enciso, 1997; Trujillo-Jiménez et
al., 2010). Ademas, los juveniles tienen preferencia por aguas claras y con buena oxigenacion
(Ramirez-Garcia et al., 2018).

5.1.2 Parasitologia

Se localizaron 15 estudios en parasitologia sobre esta especie, pero Unicamente en una tesis
doctoral el guatopote manchado es considerado como especie invasora, debido a su
dominancia en cuerpos de agua del Estado de México, los cuales estan fuera de su rango de
distribucion nativa (Rivas Gonzalez, 2013). Treinta diferentes parasitos han sido reportados
para el guatopote manchado (Tabla 1). Los parasitos del phylum Nematoda son los mas
abundantes en el guatopote manchado, seguidos por el phylum Platyhelminthes y por Gltimo
el phylum Acanthocephala. El parasito mas reportado en este pez es Spinitectus mexicanus
(Caspeta-Mandujano, 2000; Salgado-Maldonado, Aguilar-Aguilar, Cabafias-Carranza, et al.,
2005; Salgado-Maldonado, Caspeta-Mandujano, Mendoza-Franco, Rubio-Godoy, Garcia-
Vasquez, et al., 2020; Salgado-Maldonado, Caspeta-Mandujano, Mendoza-Franco, Rubio-
Godoy, Garcia-Vazquez, et al., 2020; Salgado-Maldonado et al., 2011, 2014, 2016) y la
mayoria de los parasitos han sido encontrados en las aletas, las branquias, el intestino, la
cavidad bucal, la piel y las escamas. El sitio mas estudiado de la parasitologia del guatopote
manchado es en el estado de Veracruz principalmente en areas a la redonda del rio La
Antigua. También ha sido estudiado en otros estados como en Chiapas (Salgado-Maldonado
et al., 2011), Michoacan (Garcia-Véasquez et al., 2017), Oaxaca (Salgado-Maldonado,
Aguilar-Aguilar, Cabafas-Carranza, et al., 2005) y Puebla (Salgado-Maldonado, Aguilar-
Aguilar, Cabafas-Carranza, et al., 2005; Salgado-Maldonado, Caspeta-Mandujano,

Mendoza-Franco, Rubio-Godoy, Garcia-Vasquez, et al., 2020).
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Tabla 1. Lista de parésitos, localidad y parte en donde se encontraron del guatopote
manchado. * P: Phylum, F: Familia, C: Clase G: Género, E: Especie. ** Salgado-
Maldonado et al. 2014 indicé que la piel, las escamas, las aletas, la cavidad bucal, las
branquias y el tracto digestivo eran lugares donde buscaron parasitos, sin embargo, no
especificaron exactamente donde encontraron cada parésito.

Sitio de colecta

Encontrado en

Paréasito *

Referencia

Cuenca del Rio
Papaloapan
- Lago de Catemaco,
Estado de

F: Neoechinorhynchidae

P: Acanthocephala
C: Eoacanthocephala

G: Octospiniferoides

(Salgado-
Maldonado, Aguilar-
Aguilar, Cabanas-
Carranza, et al.,

Veracruz, México E: O. chandleri 2005; Salgado-
Maldonado et al.,
1992)
Los tuxtlas, Estado de Intestino P: Nematoda (Caspeta-
Veracruz, México (Idmen) C: Nematoda Mandujano, 2000;
- Arroyo La Basura Intestino F: Cystidicolidae Guzman Guarneros,
- Arroyo La Palma Mesenterio G: Spinitectus 2018; Salgado-
- Arroyo La Piel** E: E. mexicanus Maldonado, Aguilar-
Maquina Escamas** Aguilar, Cabanas-
Aletas ** Carranza, et al.,
Cuenca superior del rio La Cavidad 2005; Salgado-
Antigua, Estado de bucal** Maldonado,

Veracruz, México
- Arroyo Rancho
Tizapéan
- Rio San Miguel
- Estanque Agua
Bendita
- Teocelo

Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Arroyo Apazapan
- Arroyo Jalcomulco

Rio Lacantun, Estado de
Chiapas, México

Branquias **

Caspeta-Mandujano,
Mendoza-Franco,
Rubio-Godoy,
Garcia-Vasquez, et
al., 2020; Salgado-
Maldonado et al.,
2011, 2014, 2016)

- ElI Remolino
Cuenca del Rio Mesenterio P: Nematode (Guzman Guarneros,
Papaloapan Intestino C: Secernentea 2018; Salgado-

- Arroyo San Juan F: Anisakidae Maldonado, Aguilar-

Evangelista, Estado
de Oaxaca, México

Cuenca del Rio Bajo La
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G: Contracaecum
E: Contracaecum sp.
(larva)

Aguilar, Cabaias-
Carranza, et al.,
2005; Salgado-

Maldonado,



Antigua, Estado de
Veracruz, México

Caspeta-Mandujano,
Mendoza-Franco,

- Puente Nacional Rubio-Godoy,
- Antigua Presa Garcia-Vasquez, et
al., 2020)
Cuenca del Rio Intestino P: Nematode (Salgado-
Papaloapan (Tmen) C: Chromadorea Maldonado, Aguilar-
- Arroyo Balzapote, F: Rhabdochonidae Aguilar, Cabaras-
Estado de G: Rhabdochona Carranza, et al.,
Veracruz, México E: Rhabdochona sp. 2005; Salgado-
Maldonado,
Cuenca del Rio Medio La Caspeta-Mandujano,
Antigua, Estado de Mendoza-Franco,
Veracruz, México Rubio-Godoy,
- Arroyo Apazapan Garcia-Vasquez, et
al., 2020)
Cuenca del Rio Bajo La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Puente Nacional
Cuenca del Rio Medio La Intestino P: Nematoda (Guzméan Guarneros,

Antigua, Estado de
Veracruz, México

C: Chromadorea
F: Rhabdochonidae

2018; Salgado-
Maldonado et al.,

- Arroyo Apazapan G: Rhabdochona 2016)
- - Arroyo E: Rhabdochona sp.
Jalcomulco (larva)
Cuenca superior La Vesicula biliar P: Nematode (Caspeta-Mandujano

Antigua, Estado de Higado C: Adenophorea et al., 2009; Guzman
Veracruz, México F: Trichuridae Guarneros, 2018;

- Arroyo Xico G: Freitascapillaria Salgado-Maldonado,

- Estanque de Agua E: F. moraveci Caspeta-Mandujano,

Bendita Mendoza-Franco,
Rubio-Godoy,

Cuenca del Rio Medio La Garcia-Vasquez, et
Antigua, Estado de al., 2020; Salgado-
Veracruz, México Maldonado et al.,

- Arroyo Apazapan 2016)

- Rio los pescados

- Arroyo Jalcomulco
Cuenca superior del Rio Piel** P: Nematode (Salgado-Maldonado
La Antigua, Estado de Escamas** C: Chromadorea etal., 2014)
Veracruz, México Aletas ** F: Kathlaniidae

- Rio los pescados Cavidad G: Falcaustra

bucal** E: Falcaustra sp.

Cuenca del Rio Medio La Branquias **
Antigua, Estado de Tracto
Veracruz, México digestivo**

- Arroyo Apazapan




Cuenca superior del Rio
La Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Estanque Agua
Bendita

Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México

Piel**
Escamas**
Aletas **
Cavidad
bucal**
Branquias **
Tracto
digestivo**
Mesenterios

P: Nematode
C: Adenophorea
F: Dioctophymatidae
G: Eustrongylides
E: Eustrongylides sp.
(larva)

(Guzman Guarneros,
2018; Salgado-
Maldonado,
Caspeta-Mandujano,
Mendoza-Franco,
Rubio-Godoy,
Garcia-Vasquez, et
al., 2020; Salgado-
Maldonado et al.,

- Arroyo Apazapan 2014)
- Arroyo Jalcomulco
Cuenca del Rio Bajo La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Antigua Presa
Cuenca del Rio Branquias P: Platyhelminthes (Salgado-
Papaloapan, Estado de Piel** C: Trematoda Maldonado, Aguilar-
Veracruz, México Escamas** F: Heterophyidae Aguilar, Cabanas-
- Arroyo Balzapote Aletas ** G: Ascocotyle Carranza, et al.,
Cavidad E: A. tenuicollis 2005; Salgado-
Cuenca superior del Rio bucal** Maldonado et al.,
La Antigua, Estado de Tracto 2014)
Veracruz, México digestivo**
- Rio los pescados
Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Arroyo Apazapan
Cuenca del Rio Intestino P: Platyhelminthes (Salgado-
Papaloapan, Estado de (Lumen) C: Trematoda Maldonado, Aguilar-
Veracruz, México Mesenterio F: Heterophyidae Aguilar, Cabanas-
- Arroyo Balzapote G: Ascocotyle Carranza, et al.,
E: A. nana 2005; Salgado-
Cuenca del Rio Medio La Maldonado et al.,
Antigua, Estado de 2016)
Veracruz, México
- Arroyo Apazapan
Cuenca del Rio Branquias P: Platyhelminthes (Guzman Guarneros,
Papaloapan Piel** C: Trematoda 2018; Salgado-

- Arroyo Balzapote, Escamas** F: Heterophyidae Maldonado, Aguilar-
Estado de Aletas ** G: Centrocestus Aguilar, Cabanas-
Veracruz, México Cavidad E: C. formosanus Carranza, et al.,

- Arroyo La Basura, bucal** 2005; Salgado-
Estado de Tracto Maldonado,
Veracruz, México digestivo** Caspeta-Mandujano,

- Arroyo San Juan Filamentos Mendoza-Franco,
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Evangelista, Estado | branquiales Rubio-Godoy,
de Oaxaca, México Garcia-Vasquez, et
al., 2020; Salgado-
Cuenca superior del Rio Maldonado et al.,
La Antigua, Estado de 2014, 2016)
Veracruz
- Rio los pescados
Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Arroyo Apazapan
- El Carrizal
- Arroyo Jalcomulco
Cuenca del Rio Bajo La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Puente Nacional
- Antigua Presa
Cuenca del Rio Branquias P: Platyhelminthes (Salgado-
Papaloapan C: Monogenea Maldonado, Aguilar-
- Arroyo Balzapote, F: Ancyrocephalinae Aguilar, Cabanas-
Estado de Carranza, et al.,
Veracruz, México 2005)
- Rio Frio, Estado de
Veracruz, México
Cuenca superior del Rio Aletas P: Platyhelminthes (Guzman Guarneros,

La Antigua, Estado de
Veracruz, México

- Rio Pixquiac

- Baxtla

- Teocelo

- Arroyo Xico

- Estanque de Agua

Bendita

Cuenca del Rio Media La
Antigua, Estado de
Veracruz, México

- El Carrizal

- Rio los pescados

- Arroyo Jalcomulco

Cuenca del Rio Bajo La
Antigua, Estado de
Veracruz, México

- Puente Nacional
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C: Monogenea
F: Gyrodactylidae
G: Gyrodactylus

E: Gyrodactylus sp.

2018; Rubio-Godoy
et al., 2010; Salgado-
Maldonado,
Caspeta-Mandujano,
Mendoza-Franco,
Rubio-Godoy,
Garcia-Vasquez, et
al., 2020)



- Antigua Presa

Cuenca superior La Aletas P: Platyhelminthes (Guzman Guarneros,
Antigua, Estado de C: Monogenea 2018; Rubio-Godoy
Veracruz, México F: Gyrodactylidae et al., 2010; Salgado-
- Rio Pixquiac G: Gyrodactylus Maldonado,
- Baxtla E: G. xalapensis Caspeta-Mandujano,
- Teocelo Mendoza-Franco,
- Arroyo Xico Rubio-Godoy,
- Estanque de Agua Garcia-Vasquez, et
Bendita al., 2020)
Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- El Carrizal
- Rio los pescados
- Arroyo Jalcomulco
- Arroyo Apazapan
Cuenca del Rio Bajo La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Puente Nacional
- Antigua Presa
Cuenca superior del Rio Intestino P: Platyhelminthes (Guzméan Guarneros,
La Antigua, Estado de Intestino C: Trematoda 2018; Salgado-
Veracruz, México Piel** F: Allocreadiidae Maldonado,
- Arroyo Rancho Escamas** G: Paracreptotrema Caspeta-Mandujano,
Tizapan Aletas ** S: P. heterandriae Mendoza-Franco,
- Arroyo San Miguel Cavidad Rubio-Godoy,
(Avestruces) bucal** Garcia-Vasquez, et
- Estanque Agua Branquias ** al., 2020; Salgado-
Bendita Tracto Maldonado et al.,
- Cascada de Texolo digestivo** 2012, 2014, 2016)
- Rio los pescados
- Rio Pixquiac
- Baxtla
- Teocelo
- Rio Tilapa
- Arroyo Cocaxtla
Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Arroyo Apazapan
- Arroyo Jalcomulco
Cuenca superior del Rio Vejigas P: Platyhelminthes (Guzman Guarneros,
La Antigua, Estado de urinarias C: Trematoda 2018; Razo-




Veracruz, México Piel** F: Gorgoderidae Mendivil et al.,
- Arroyo Rancho Escamas** G: Phyllodistomum 2013; Salgado-
Tizapéan Aletas ** E: P. inecoli Maldonado,
- Rio San Miguel Cavidad Caspeta-Mandujano,
- Estanque Agua bucal** Mendoza-Franco,
Bendita Branquias ** Rubio-Godoy,
- Rio Huitzilapan Tracto Garcia-Vasquez, et
- Cascada de Texolo digestivo** al., 2020; Salgado-
- Baxtla Maldonado et al.,
- Teocelo 2014, 2016)
- Arroyo Xico
Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Arroyo Apazapan
- Arroyo Jalcomulco
Cuenca superior del Rio Piel** P: Platyhelminthes (Guzman Guarneros,
La Antigua, Estado de Escamas** C: Trematoda 2018; Salgado-
Veracruz, México Aletas ** F: Diplostomidae Maldonado,
- Estanque Agua Cavidad G: Posthodiplostomum Caspeta-Mandujano,
Bendita bucal** E: E. minimum Mendoza-Franco,
- Rio los pescados Branquias ** Rubio-Godoy,
- Baxtla Tracto Garcia-Vasquez, et
digestivo** al., 2020; Salgado-
Cuenca del Rio Medio La Mesenterios Maldonado et al.,
Antigua, Estado de Mdsculo 2014)
Veracruz, México Vejiga
- El Carrizal natatoria
- Arroyo Jalcomulco
- Arroyo Apazapan
Cuenca del Rio Bajo La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Antigua Presa
Cuenca superior del Rio Piel P: Platyhelminthes (Guzméan Guarneros,
La Antigua, Estado de Escamas** C: Trematoda 2018; Salgado-
Veracruz, México Aletas ** F: Diplostomidae Maldonado,
- Arroyo Rancho Cavidad G: Uvulifer Caspeta-Mandujano,
Tizapan bucal** E: U. ambloplitis Mendoza-Franco,
- Estanque Agua Branquias ** Rubio-Godoy,
Bendita Tracto Garcia-Vasquez, et
- Cascada de Texolo digestivo** al., 2020; Salgado-
- Rio los pescados Superficie Maldonado et al.,
- Baxtla corporal 2014)

Cuenca del Rio Medio La
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Antigua, Estado de
Veracruz, México

- El Carrizal
- Arroyo Jalcomulco
- Arroyo Apazapan
Cuenca superior del Rio Piel P: Platyhelminthes (Guzman Guarneros,
La Antigua, Estado de Branquias C: Monogenea 2018; Salgado-
Veracruz, México Escamas** F: Dactylogyridae Maldonado et al.,
- Arroyo Rancho Aletas ** G: Urocleidoides 2014, 2016)
Tizapan Cavidad E: U. vaginoclaustrum
- Rio San Miguel bucal**
- Estanque Agua Tracto
Bendita digestivo**
- Rio Huitzilapan Cavidad
- Cascada de Texolo branquial
- Rio Pixquiac Filamentos
- Baxtla branquiales
- Teocelo
Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Arroyo Apazapan
- El Carrizal
- Rio los pescados
- Arroyo Jalcomulco
Cuenca del Rio Bajo La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Puente Nacional
- Antigua Presa
Cuenca superior del Rio Branquias P: Platyhelminthes (Guzméan Guarneros,
La Antigua, Estado de Laminas C: Monogenea 2018; Salgado-
Veracruz, México branquiales F: Dactylogyridae Maldonado,
- Rio Pixquiac Cavidad G: Urocleidoides Caspeta-Mandujano,
- Baxtla branquial E: U. vaginoclaustroides Mendoza-Franco,
- Teocelo Filamentos Rubio-Godoy,
- Estanque Agua branquiales Garcia-Vasquez, et
Bendita al., 2020)
- Arroyo Xico

Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México

- El Carrizal

- Rio los pescados

- Arroyo Jalcomulco
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- Arroyo Apazapan

Cuenca del Rio Bajo La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Puente Nacional
- Antigua Presa

Cuenca superior del Rio
La Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Arroyo Rancho
Tizapan
- Estanque Agua
Bendita
- Rio Huitzilapan
- Cascada de Texolo

Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México

- Arroyo Apazapan

Aletas
Superficie
corporal

P: Platyhelminthes
C: Monogenea
F: Gyrodactylidae
G: Gyrodactylus
E: G. bullatarudis

(Salgado-Maldonado
etal., 2014)

Cuenca superior del Rio
La Antigua, Estado de
Veracruz, México

- Rio Pixquiac

- Baxtla

- Teocelo

- Arroyo Xico

- Estanque de Agua

Bendita

Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México

- El Carrizal

- Rio los pescados

- Arroyo Jalcomulco

Cuenca del Rio Bajo La
Antigua, Estado de
Veracruz, México
- Puente Nacional
- Antigua Presa

Rio Bobos, Estado de
Veracruz, México

Rio Tecolutla, Estado de

Aletas

27

P: Platyhelminthes
C: Monogenea
F: Gyrodactylidae
G: Gyrodactylus
E: G. takoke

(Garcia-Vasquez et
al., 2015; Guzmén
Guarneros, 2018;

Salgado-Maldonado,

Caspeta-Mandujano,
Mendoza-Franco,

Rubio-Godoy,
Garcia-Vasquez, et
al., 2020)



Puebla, México

Rio Bobos, Estado de Aletas P: Platyhelminthes (Garcia-Vasquez et
Veracruz, México C: Monogenea al., 2015)

F: Gyrodactylidae

G: Gyrodactylus

E: G. xtachuna

Rio Lerma, Araro, Estado P: Platyhelminthes (Garcia-Véasquez et
de Michoacan, México C: Monogenea al., 2017)

F: Gyrodactylidae

G: Gyrodactylus

E: G. cichlidarum
Cuenca del Rio Medio La Aletas P: Platyhelminthes (Guzman Guarneros,

Antigua, Estado de
Veracruz, México
- El Carrizal

C: Monogenea
F: Gyrodactylidae
G: Gyrodactylus

E: G. jarocho

2018)

Cuenca del Rio Medio La
Antigua, Estado de
Veracruz, México

- Arroyo Jalcomulco

Mesenterios

P: Platyhelminthes
C: Trematoda
F: Clinostomidae
G: Clinostomum

(Guzman Guarneros,
2018; Salgado-
Maldonado,
Caspeta-Mandujano,

- Arroyo Apazapan E: C. marginatum Mendoza-Franco,
Rubio-Godoy,
Garcia-Vasquez, et
al., 2020)
Cuenca del Rio Medio La Intestino P: Platyhelminthes (Guzman Guarneros,
Antigua, Estado de Mucosa C: Trematoda 2018; Salgado-
Veracruz, México Intestinal F: Echinochasmidae Maldonado,
- Arroyo Jalcomulco G: Echinochasmus Caspeta-Mandujano,
E: E. leopoldinale Mendoza-Franco,
Rubio-Godoy,
Garcia-Vasquez, et
al., 2020)
Cuenca superior de Rio La Intestino P: Platyhelminthes (Guzman Guarneros,
Antigua, Estado de Mucosa C: Trematoda 2018; Salgado-
Veracruz, México Intestinal F: Heterophyidae Maldonado,
- Baxtla G: Ascocotyle Caspeta-Mandujano,
E: A. megalocephala Mendoza-Franco,
Cuenca del Rio Medio La Rubio-Godoy,
Antigua, Estado de Garcia-Vasquez, et
Veracruz, México al., 2020)
- Arroyo Jalcomulco
- Arroyo Apazapan
Cuenca del Rio Medio La Branquias P: Platyhelminthes (Guzman Guarneros,
Antigua, Estado de Filamentos C: Trematoda 2018; Salgado-
Veracruz, México branquiales F: Heterophyidae Maldonado,

- Arroyo Apazapan

G: Ascocotyle
E: A. macrostoma

Caspeta-Mandujano,
Mendoza-Franco,
Rubio-Godoy,




Garcia-Vasquez, et

al., 2020)
Rio Lacantan, Chiapas, Intestino P: Platyhelminthes (Salgado-Maldonado
México C: Trematoda etal., 2011)

- Rio El Remolino

Bonanza, Acapetahua,
Estado de Chiapas,
México

Rio Palenque, Estado de
Chiapas, México

F: Haploporidae
G: Saccocoelioide

E: Saccocoelioide spp.

5.1.3 Biologia reproductiva

Se encontro una tesis de licenciatura y cinco articulos enfocados en este tema. El guatopote
manchado presenta una mancha negra en el pedinculo que es un distintivo de la especie para
machos y hembras (Fig. 1). Esta especie presenta dimorfismo sexual, tiene una modificacion
de los radios de la aleta anal, que forman el gonopodio en los machos (Gomez-Mérquez et
al., 1999) (Fig. 1). Ademas, con la edad, las hembras se vuelven mas grandes que los machos
(Basolo, 2002).

El guatopote manchado es una especie no superfetante, con iteroparidad que presenta
viviparidad lecitotrofica; es decir, que los embriones en desarrollo se nutren exclusivamente
del vitelo almacenado en cada ovocito maduro. Cada hembra puede producir 31 embriones
en promedio (Ramirez-Garcia et al., 2020) y tiene un intervalo entre cada parto de 35 a 40
dias durante mayo, junio y julio (Ramirez-Garcia et al., 2018; Turner, 1937; Velazquez
Brindis, 2019). El ciclo reproductivo de esta especie es principalmente de marzo a mayo y
de julio a octubre, pero las hembras son capaces de reproducirse durante todo el afio (Avila
Morales, 2018; Gomez-Marquez et al., 1999). La fertilidad de esta especie esta asociada a la
longitud estandar (las hembras mas grandes y pesadas tienen mas embriones). Se sabe que
la longitud estandar de esta especie para ser sexualmente madura es de 27 mm para las
hembras y de 22 mm para los machos (Gomez-Marquez et al., 1999; Velazquez Brindis,
2019). Se ha visto que en ausencia de depredadores y a bajas temperaturas la proporcion de

sexos es equilibrada, tienen crecimiento lento, madurez tardia y hembras de mayor tamafio
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en comparacion con sitios en los que coexisten con otros peces que representan una amenaza
(Gbémez-Méarquez et al., 1999; Olinger et al., 2016).

5.1.4 Etologia

Se encontro un articulo que se centra en la etologia del guatopote manchado e informa que
las hembras de esta especie tienen la capacidad de distinguir y discriminar entre machos
conespecificos y heteroespecificos. El estudio muestra que el guatopote manchado pasa mas

tiempo asociado con sus congeneres (Basolo, 2002).

5.1.5 Biogeografia, Sistemética y Taxonomia

Se encontro un articulo sobre cada tema. El articulo referente a la biogeografia de la especie
indica diferentes relaciones filogenéticas entre las especies reconocidas del género
Pseudoxiphophorus y afirma que Pseudoxiphophorus bimaculatus (la especie mas
cosmopolita) pertenece a un grupo polifilético con las ocho especies del género
Pseudoxiphophorus (Agorreta et al., 2013). El guatopote manchado pertenece al género
Pseudoxiphophorus, el cual conforma un grupo monofilético con los géneros Belonesox,
Gambusia o Xiphophorus (Agorreta et al., 2013; Hrbek et al., 2007). Anteriormente, el
género Pseudoxiphophorus (conformado por especies Mesoamericanas) y el género
Heterandria (conformado por Heterandria formosa) se usaban como sindnimos debido a sus
similitudes morfoldgicas (Rosen, 1979; Rosen & Bailey, 1963). Sin embargo, estudios
moleculares actuales confirman que estos dos grupos no comparten un ancestro comdn,
denominando a Heterandria formosa como un pariente distante (Agorreta et al., 2013; Hrbek
et al., 2007; Morales-Cazan & Albert, 2012).

Los resultados encontrados por Agorreta et al. (2013), sugieren que la distribucién
geografica del género Pseudoxiphophorus abarca amplias regiones de la vertiente atlantica
de Mesoamérica, desde México hasta Nicaragua. El género Pseudoxiphophorus

probablemente se encontraba en el centro de Mexico, donde se dispersé ain mas siguiendo
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un eje norte-sur hasta Nicaragua. Pseudoxiphophorus jonesii es considerada el grupo
hermano de todos los demas linajes de Pseudoxiphophorus, y esta division inicial puede estar
asociada a la extension de la Meseta Neovolcanica Mexicana en el sitio Punta del Morro. El
género Pseudoxiphophorus se separ0 posteriormente en dos grupos principales, uno que
comprende los linajes que ocurren en el sur de México y Guatemala-Belice, y otro con los
linajes que se extendieron mas hacia el sur hasta Honduras y Nicaragua (Agorreta et al.,
2013).

En cuanto a la taxonomia, se realiz6 un estudio comparativo entre dos especies
concluyendo que existen diferencias entre Pseudoxiphophorus bimaculatus y Heterandria
jonesi en la forma de los gonopodios, suspensores de gonopodios, coloraciones y

proporciones corporales (R. Miller, 1974).

5.1.6 Distribucion

Se encontraron cuatro articulos, tres paginas web, tres capitulos de libros, un informe
cientifico y una tesis doctoral que especificaba los sitios de recoleccion u observacion para
el guatopote manchado. El guatopote manchado ha sido reportado como nativo en Nicaragua
(T. J. Lyons, 2019; Macossay-Cortez et al., 2011; R. R. Miller et al., 2009; Ortiz, 2008),
Guatemala (T. J. Lyons, 2019; Ortiz, 2008), Belice (iNatualist CONABIO, 2022; T. J. Lyons,
2019) y Honduras (T. J. Lyons, 2019) y se ha encontrado también en México, pero su
distribucion como invasora o nativa cambia entre estados, de acuerdo a la densidad
poblacional que los diferentes autores registraron principalmente. EI guatopote manchado ha
sido catalogado como nativo en los estados mexicanos de Oaxaca (Gaspar-Dillanes, 1987;
iNatualist CONABIO, 2022; T. J. Lyons, 2019), Chiapas (iNatualist CONABIO, 2022;
Lozano Vilano & Contreras Balderas, 1987; T. J. Lyons, 2019; Macossay-Cortez etal., 2011;
Ramirez et al., 2022), Tabasco (T. J. Lyons, 2019; Macossay-Cortez et al., 2011) y en la
Peninsula de Yucatan (iNatualist CONABIO, 2022; Lopez-Lopez et al., 2009; T. J. Lyons,
2019; Macossay-Cortez et al., 2011; Ortiz, 2008; SchmitterSoto & GamboaPerez, 1996;
Torres-Castro et al., 2009). En los estados mexicanos de Veracruz y Puebla se ha descrito

como nativo (Espinosa-Pérez, 2014; Gaspar-Dillanes, 1987; iNatualist CONABIO, 2022; T.
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J. Lyons, 2019; Macossay-Cortez et al., 2011; R. R. Miller et al., 2009; Ortiz, 2008; Rosen
& Bailey, 1963), sin embargo, hay dos estudios que lo clasifican como invasor para ambos
estados (Avila, 2000; Contreras-MacBeath et al., 2014). En la mayoria de los estados del
norte y centro de México se clasifica como invasor (Avila, 2000; Carbajal-Becerra et al.,
2020; Contreras-MacBeath et al., 1998, 2014; Espinosa-Pérez, 2014; Gaspar-Dillanes, 1987;
GBIF.org, 2021; iNatualist CONABIO, 2022; Mejia-Mojica et al., 2012; Paulo-Maya &
Ramirez-Enciso, 1997; Ramirez-Garcia et al., 2018; Rivas Gonzalez, 2013; Truijillo-
Jiménez, 2002; Trujillo-Jiménez et al., 2010). El guatopote manchado no se reporta presente
en ningun estudio publicado para el estado de Hidalgo, México; pero el equipo de
investigacion del Laboratorio de Ecologia de Especies Invasoras, del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia, UNAM ha recolectado individuos alli y lo reconocen como especie

invasora (Fig. 4).

Estatus

Ambeas clasificaciones
Invasor/Exoético
Nativo

@ Observaciones de
P. bimaculatus

[ | ]
0 200 400 600 8001000 km

Figura 4. Distribucion del guatopote manchado en el territorio de los Estados Unidos
Mexicanos. Reportado como invasor/exotico, amarillo; reportado como nativo, verde y

reportado con ambas clasificaciones, verde oscuro.
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5.2 Distribucion potencial en América

Con base en los datos de ocurrencia, se proyecto el modelo MaxEnt con 500 iteraciones, con
un valor AUC promedio de 0.931. Las variables utilizadas en el modelo final fueron
temperatura, precipitacion del trimestre mas himedo, estacionalidad de la precipitacion,
radiacion media anual y precipitacion del mes mas seco. La estacionalidad de la temperatura
contribuyd en el 66.8% del modelo, la precipitacion del trimestre mas humedo en el 13%, la
estacionalidad de la precipitacion en el 9.6%, la radiacion media anual en el 6.8% vy la
precipitacion del mes més seco en el 3.8%.

Segun el modelo, el guatopote manchado podria terminar de invadir el resto de Mesoamérica
y se podria encontrar en la Caatinga y el Cerrado brasilefios, la puna centroandina y los
bosques secos montanos bolivianos, la parte sur de la peninsula de Florida y los humedales
cubanos, incluidos los humedales y bosques secos; asi como en el mosaico de pino de las
Bahamas (Fig. 5).
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Figura 5. Mapa de la distribucion potencial del guatopote manchado en América.

6. Discusion

El guatopote manchado es originario de algunos paises de Centroamérica y Sur de México,
pero en los ultimos 24 afios su rango de distribucion se ha incrementado, convirtiéndose en
una especie invasora en el Centro y Norte del territorio mexicano (Fig. 4). La mayoria de los
estudios del guatopote manchado estan enfocados en los estados del sur de México,
principalmente en las areas circundantes al estado de Veracruz. La mayoria de los estudios

en los que se clasifica a esta especie como invasora son a lo largo del rio Balsas y el rio La
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Antigua (Avila, 2000; Caspeta-Mandujano et al., 2009; Contreras-MacBeath et al., 2014;
Guzméan Guarneros, 2018; Salgado-Maldonado, Caspeta-Mandujano, Mendoza-Franco,
Rubio-Godoy, Garcia-Vasquez, et al., 2020; Salgado-Maldonado et al., 2014, 2016). Hay
algunos estudios sobre este pez en la parte norte de México y los estados que rodean el centro
de Mexico (Carbajal-Becerra et al., 2020; Contreras-MacBeath et al., 2014; Espinosa-Pérez,
2014; Gaspar-Dillanes, 1987; iNatualist CONABIO, 2022; Mejia-Mojica et al., 2012;
Ramirez-Garcia et al., 2018; Rivas Gonzélez, 2013; Trujillo-Jiménez et al., 2010). Aunque
se ha encontrado y estudiado en paises vecinos, no existen estudios de su presencia en otros
paises de Centro América, como Ecuador, el cual es el pais mas cercano a su area de
distribucion nativa en Centro América. Sin embargo, el modelo de distribucion potencial
sugiere que el guatopote manchado podria establecerse facilmente en areas importantes de
Ameérica del Sur (Fig 5).

La parasitologia y ecologia del guatopote manchado son los aspectos mas estudiados
en esta especie (Fig 3). Los estudios etoldgicos y ecoldgicos en las areas donde no es nativa
son muy limitados. A pesar de que se han realizado muchos estudios sobre su ecologia, no
existen investigaciones donde se centran en como las interacciones heteroespecificas podrian
o no facilitar su proceso de invasion. Un estudio reciente encontrd que una especie de la
misma familia, el guppy (Poecilia reticulata), es mas audaz cuando se enfrenta a otros
invasores poecilidos, incluido el guatopote manchado (Santiago-Arellano et al., 2021). El
guppy se ha distribuido a lo largo de todo el mundo (Deacon et al., 2011) y se sabe que puede
utilizar interacciones heteroespecificas como una herramienta para promover el éxito de su
invasion, por ejemplo al mejorar su eficiencia de forrajeo debido a una transferencia de
informacidn entre el guppy v las especies heteroespecificas con las que forma un cardumen
(Camacho-Cervantes et al., 2014, 2015).

Se sabe que, por motivos de salud publica, como con las enfermedades provocadas
por el virus Zika o el dengue, se han utilizado peces para tratar de reducir la poblacion de los
mosquitos que provocan estas enfermedades; estos peces fueron principalmente el pez

mosquito (Gambusia affinis) y el guppy (Azevedo-Santos et al., 2017). El pez mosquito, se
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ha introducido colectivamente en més de 40 paises (Clavero & Garcia-Berthou, 2005;
Jourdan et al., 2021; Welcomme, 1988) y el guppy, se ha introducido en unos 30 paises de
América, Africa, Asia y Australia (Deacon et al., 2011). La introduccion de estos dos
poecilidos no nativos en cuerpos de agua para el control de mosquitos, han traido consigo
consecuencias negativas. Por ejemplo, la reduccion de poblaciones de especies nativas
después de la competencia (Gamradt & Kats, 1996; Goodsell & Kats, 1999; Margaritora et
al., 2001) y la reduccion de la abundancia y riqueza de invertebrados (Geyer et al., 2016;
Preston et al., 2017, 2018), anfibios (Cabrera-Guzman et al., 2017; Reynolds, 2009) y peces
pequefios (Pyke, 2008; Rowe et al., 2007).

El guatopote manchado tiene un alto valor comercial y debido a las actividades
pesqueras, se ha movido de su distribucion nativa (Contreras-MacBeath et al., 1998; Mata
Salcedo, 2007; Mejia-Mojica et al., 2012). El guatopote manchado también se ha usado como
agente de control biolégico de mosquitos en Honduras (Marten et al., 2022). Honduras es
parte de su area de distribucion nativa; por lo que no es una mala practica, sin embargo, es
importante recalcar que usarlo fuera de su rango nativo para el mismo propdsito lo seria.
Tanto el pez mosquito como el guppy tenian areas de distribucion nativas restringidas; y aun
asi fueron capaces de superar las barreras geograficas con la ayuda de los humanos. El pez
mosquito y el guppy estan ampliamente distribuidos tanto longitudinal como
latitudinalmente, la adaptabilidad de estos poecilidos para colonizar habitats con diferentes
rangos de temperatura y contaminacion ha sido la mejor estrategia para convertirse en
invasores exitosos (Deacon et al., 2011; Jourdan et al., 2021). Se ha reportado que el
guatopote manchado tiene una alta tolerancia al agua contaminada (Mata Salcedo, 2007), lo
que podria ser una de sus mejores adaptaciones para su expansion geogréafica y asentamiento
en nuevos ecosistemas. La distribucion del guatopote manchado ha llegado a zonas donde el
acceso al agua dulce es limitado, como en el caso de la Isla Cozumel (Ortiz, 2008),
mostrando que la translocacion de este pez por el hombre es evidente. Es importante sefialar
que la poblacion del guatopote manchado se expande dia a dia y podria incluso competir con

otras poblaciones invasoras como las del pez mosquito y el guppy.

36



El tamafio que puede alcanzar el guatopote manchado a lo largo de su vida (66.31 mm) (Mar-
Silva et al., 2021) y la capacidad de habitar en varios nichos dentro del ecosistema le otorga
ventajas para tener un impacto en mas de un nivel dentro del ecosistema (Mejia-Mojica et
al., 2012). También, se ha demostrado que este pez tiene una amplia gama de parasitos,
siendo de mayor preocupacion los parasitos generalistas que posee (Salgado-Maldonado et
al., 2014). Los parésitos generalistas representan una gran amenaza para las especies nativas,
asi que si un pez de esta especie es traslocado o movido conteniendo parasitos exoticos
podria fungir como vector y las especies nativas que convivan con ellos en el nuevo habitat
podrian ser futuros huéspedes de estos parasitos. Ademas, eso también puede causar riesgo
a peces de interés econémico. Esto ha sucedido ya con el parasito Gyrodactylus cichlidarum,
conocido por producir una mortalidad significativa de tilapias de cultivo (Garcia-Vasquez et
al., 2017).

Los poecilidos son conocidos por usar rasgos de comportamiento en su beneficio,
como juntarse con heteroespecificos para adquirir informacion o volverse mas audaces
(Camacho-Cervantes et al., 2014, 2015; Santiago-Arellano et al., 2021; Sievers et al., 2012).
Estas interacciones podrian conducir a varios efectos negativos para los nativos, por ejemplo,
entre los guppies y los godeidos nativos, la sociabilidad resulté en un aumento en la
eficiencia de busqueda de alimento y la reduccion de la aptitud fisica por el acoso de los
guppies (Camacho-Cervantes et al., 2019; Valero et al., 2008). En el caso del guatopote
manchado, un efecto potencial en los nativos podria ser la hibridacién entre ellos, lo que
podria reducir la eficiencia de la reproduccion al desperdiciar gametos de especies nativas,
particularmente preocupante cuando las poblaciones nativas son vulnerables (Cucherousset
& Olden, 2011). Se sugiere que se lleven a cabo mas investigaciones sobre las interacciones
entre el guatopote manchado y las especies nativas que podria encontrar fuera de su area de
distribucion nativa para comprender mejor los mecanismos a través de los cuales podrian
mejorar sus posibilidades de éxito en lainvasion y los efectos que podrian traer a los entornos

en los que invaden.
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La adaptabilidad del guatopote manchado para colonizar habitats con diferentes rangos de
temperatura y contaminacion podria ser la mejor estrategia para convertirse en un invasor
exitoso en un amplio rango geografico. Se ubicaron los lugares que cuentan con las
caracteristicas donde esta especie podria establecerse y, por lo tanto, que podria invadir. Se
encontrd que este pez poecilido invasor podria colonizar facilmente América del Sur y la
mayoria de las regiones del Caribe (Fig. 5). Es crucial sefialar que el lugar donde podria
representar la mayor amenaza es en la Amazonia brasilefia, el cual es uno de los hotspots de
biodiversidad global y representa la mayor biodiversidad de especies de agua dulce de la
Tierra (Myers et al., 2000; Olson & Dinerstein, 2002; Tisseuil et al., 2013). Se model6 solo
el continente americano, pero dado que otras especies de poecilidos cruzaron las barreras
que representan los océanos (Deacon et al., 2011; Jourdan et al., 2021), no se puede descartar

que este pez acabe en otros continentes.

El calentamiento global representa una ventaja para las especies invasoras (Hallstan,
2020; Mainka & Howard, 2010; Sorte et al., 2010). En consecuencia, el cambio climatico
junto con las invasiones biologicas plantea una amenaza para el mantenimiento de la
biodiversidad (Pejchar & Mooney, 2009). Los peces de agua dulce de las regiones templadas,
dominadas por especies con preferencia por las aguas frias, son vulnerables a los efectos del
calentamiento de la temperatura y si le sumamos una invasion de un organismo cuya
tolerancia a las altas temperaturas es mayor, provocaria un desplazamiento de nicho térmico
de las especies nativas. Una prueba del desplazamiento de nicho térmico es el trabajo
realizado por Ramirez Carrillo y Macias Garcia en 2015 en las lagunas de Zempoala en
México, donde observaron un desplazamiento de nicho por una especie nativa de godeido
debido a la convivencia con el guatopote manchado, quien se beneficia de las temperaturas
mas calidas (Ramirez Carrillo & Macias Garcia, 2015). Se han informado efectos similares
en otros estudios donde se examinaron los efectos de la temperatura sobre las interacciones
competitivas entre el pez mosquito invasor (Gambusia spp.) y una carpa dental endémica
(Aphanius iberus) (Carmona-Catot et al., 2013). Por lo tanto, el calentamiento global puede
afectar a través de impactos directos sobre la diversidad y abundancia de especies nativas,
asi como efectos indirectos debido al beneficio que les puede otorgar a las especies exaticas

invasoras que son originarias de ecosistemas tropicales (Sorte et al., 2010).
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7. Conclusién

El guatopote manchado es una especie capaz de invadir ecosistemas acuaticos diversos,
incluso los que estdn muy afectados por las actividades humanas. Esta especie invasora
parece tomar ventaja de los posibles cambios ambientales y humanos para establecer
exitosamente una poblacion viable. Asimismo, se puede concluir que este pez posee las
caracteristicas necesarias para ser una especie invasora altamente exitosa pues tiene una alta
capacidad reproductiva a lo largo del afio, una alta tolerancia a los contaminantes; y
demuestra ser un posible vector, a parasitos que representen una amenaza a la comunidad
nativay a la economia del hombre. Falta mucho conocimiento basico particular de la especie
para poder comprender la magnitud del impacto que puede causar al ecosistema en el que se
establece como invasor, pero con base en los estudios de especies invasoras de la misma

familia el escenario no es alentador.

Ademaés de las interacciones heteroespecificas con los nativos, se sugiere que es
importante estudiar mas a fondo los aspectos biologicos, ecoldgicos y de comportamiento
durante el desarrollo de vida del guatopote manchado; es decir las crias y los juveniles,
porque en estas etapas es comun la transmision de algun tipo de informacion (Galef &
Laland, 2005) que podria ser clave para su establecimiento exitoso en un area novedosa junto
con problemas de calentamiento global. Aun hacen faltan esfuerzos de investigacién sobre
el manejo adecuado de las poblaciones fuera de su éarea de distribucion nativa. EIl guatopote
manchado es una especie invasora relativamente reciente por lo que aln no se desarrolla un
método eficiente de control. De acuerdo con la Comision Nacional Para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la propuesta mas adecuada es promover la difusion,
educacién y concientizacién a la sociedad en general sobre todos los aspectos bioldgicos de
esta especie invasora, asi como sus alcances negativos, pues seria una estrategia adecuada

para frenar su expansion en areas donde no pertenece.
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