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On the first part of the journey
I was looking at all the life
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Resumen

Las especies invasoras son una de las principales amenazas a la biodiversidad. El comportamiento es de los
primeros rasgos que se adecuan a los entornos cambiantes. Los animales forman grupos para ganar las ventajas
de ser parte una poblaciéon mas grande, ventajas como encontrar alimento mas rapido o poder dedicar mas tiempo
a comer. Las poblaciones fundadoras de una invasién suelen ser pequefias, por lo que los individuos
conespecificos para asociarse pueden ser escasos. La sociabilidad con individuos heteroespecificos puede
favorecer en las etapas iniciales de la invasion a las especies invasoras cuando hay pocos conespecificos presentes.
El guatopote manchado (Pseudoxiphophorus bimaculatus) es nativo de Centroamérica y del Sur de México, pero
no es nativo en la mesa central del pais, donde representa una amenaza para las especies nativas. Las especies
invasoras suelen interactuar negativamente con las especies nativas, estas interacciones en ocasiones pueden
parecer inicialmente benéficas, pero a largo plazo sélo lo son para los invasores. En el presente trabajo estudié la
sociabilidad en hembras de guatopote manchado en grupos de diferente tamafio y composicién. El guatopote
manchado se asoci6 de forma similar con los diferentes cardimenes presentados, sugiriendo que la composiciéon
y tamafo de estos no es relevante al momento de asociarse, sin embargo, la talla de los individuos focales si lo es,
los guatopotes manchados de mayor talla pasan mas tiempo asociados que los de menor talla. De esta manera, la
sociabilidad de esta especie podria ser un rasgo que mejore su éxito de invasion en las etapas iniciales, cuando los

congéneres sSon escasos.



Introduccion

Cuerpos de agua dulce en riesgo

Los cuerpos de agua dulce ocupan un poco menos del 1% de la superficie del planeta, poseen una
gran diversidad y son el habitat de mas de una cuarta parte de los vertebrados descritos, sin
embargo, han sido impactados fuertemente por la contaminaciéon, explotacion e introduccién de
especies (Creel et al.,, 2017). La introduccién de especies puede entenderse como el movimiento
de una especie (o cualquiera de sus partes) a un area nueva fuera de su distribucién original,
aunque esta se mantenga dentro de los limites nacionales de su rango original (Mendoza y Koleff,
2014; Simberloff, 2013). Asimismo, los términos: no indigena, no nativo, alien y exdtico han sido
utilizados para referirse a las especies que estan fuera de su rango de distribucién original debido
a actividades humanas (Lodge et al,, 2006). Estas actividades pueden ser deliveradas o inadvertidas
como: la pesca deportiva, el uso ornamental de especies, la introduccién de especies como agentes
de biocontrol, la liberaciéon de acuarios (Lodge et al, 2006; Lockwood et al., 2013), el transporte
comercial, como puede ser a través del agua lastre de las embarcaciones (Ruiz et al,, 2000) asi como
el uso de vias fluviales que conectan diferentes cuerpos de agua para posteriormente llegar a rios
o canales (Vitule et al, 2009).

Las islas y aguas continentales tienen una mayor tasa de declinacion de la biodiversidad en
comparacion con los ambientes terrestres y marinos. También, son los sistemas mas afectados por
la presencia de especies exdticas. La vulnerabilidad de estos cuerpos de agua estd relacionada con
el aislamiento geografico y las altas tasas de endemismos (Contreras-MacBeath et al., 2014).

La introduccién de especies exoéticas se ha asociado a la extinciéon de mas de la mitad de la
fauna acuatica a nivel mundial, incluidos los peces nativos de Norteamérica (Mendoza y Koleff,
2014). En el centro de México han sido introducidos peces exéticos como ciclidos (mojarra del

norte, la tilapia del Nilo, tilapia de pecho rojo, entre otros) y poecilidos (entre los mas comunes el



pez mosquito, guppy y cola de espada) con fines como el consumo humano, la pesca deportiva y

como animales de ornamento (Contreras-MacBeath et al., 2014).

Poecilidos invasores

La familia Poeciliidae estd ampliamente distribuida, es dominante en cuerpos de agua dulce y
salobres en Centroameérica e India Occidental. En el continente americano, pueden encontrarse
desde el Este de Estados Unidos hasta el Noreste de Argentina. El origen de esta familia se
encuentra en las regiones mas calidas del Norte y Centro de América, asi como de las partes
septentrionales, centro orientales y mediorentales de Sudamérica (Evans et al., 2011). La
composicion de esta familia es de 27 géneros y 275 especies (Fricke et al., 2023).

Las especies de la familia Poeciliidae presentan dimorfismo sexual, los machos poseen un
gonpodio y tienen colores brillantes, aunque las hembras suelen ser de mayor tamafio, los
poecilidos son peces pequeiios de 30 a 70 mm de Longitud Patrén (LP) (Miller et al., 2009). La
reproduccién de esta familia se lleva a cabo mediante la fecundacién interna a través del gonopodio,
que es un organo derivado de la transformacién de algunos radios de la aleta anal. Asimismo, las
hembras son capaces de conservar el esperma de los machos y asegurar la viabilidad de este
durante un largo tiempo, esto a través de una estructura conocida como espermateca. Las especies
de esta familia pueden ser lecitotréficas (en el estado embrionario obtienen su alimento de las
reservas del vitelo) asi como matrotréficas (aparte del vitelo, existe una relacién entre la madre y
los embriones asociada a la nutricién, intercambio gaseoso y de desechos). En ambas condiciones,
estas hembras pueden o no ser superfetantes, 1o que les permite gestar embriones en diferentes
estadios de desarrollo. Adema3s, se ha registrado que algunos poecilidos ex6ticos se han hibridado
con otros congéneros nativos. (Snelson, 1989; Reznick et al., 2007; Pollux et al., 2009; Olivera-

Tlahuel, 2017).



Los géneros Gambusia, Xiphophorus y Poecilia se caracterizan por contener a las especies de
agua dulce mas invasoras, debido a su alta tolerancia a cambios ambientales, reproduccién precoz
y su introduccién como biocontrol o peces de ornato (Mendoza-Alfaro, 2018). Con base a lo
reportado sobre algunas especies de poecilidos presentes en la mesa central de México(Contreras-

MacBeath et al., 2014; Génzalez et al., 2014), se realiz6 la siguiente tabla (Tabla 1).

Tabla 1. Poecildos invasores presentes en la mesa central de México
Especie Origen Causa Presente en el Sistema de Informacién

Sobre Especies Invasoras (2012)

Poeciliopsis gracilis Golfo de México Accidental Si
Heterandria bimaculata Golfo de México Accidental Si

(Pseudoxiphophorus bimaculatus)

Poecilia reticulata Antillas Ornato Si
Xiphophorus variatus Golfo de México Ornato Si
Xiphophorus hellerii Golfo de México Ornato Si

La presencia de especies invasoras como lo son los poecilidos anteriormente mencionados
representan un gran problema en las zonas de alto nivel de endemismo como lo es la mesa central
de México, la cual posee una gran biodiversidad, misma que se encuentra gravemente amenazada
por la pérdida de habitat asi como por los efectos de la coexistencia entre especies invasoras y

nativas.

Biodiversidad de peces en la mesa central de México

El Altiplano mexicano es una zona de transicién entre las provinicias biogeograficas americanas

Neartica y Neotropical. Esta zona representa una tercera parte del territorio nacional y es
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considerada una de las regiones mas importantes del mundo para la conservacién de peces de agua
dulce (Dominguez-Dominguez y Pérez Ponce de Ledn, 2007; Contreras-Macbeath et al,, 2014). En
la parte sur del Altiplano se encuentra el Eje Volcanico Transversal, el cual dio origen a un gran
numero de cuencas y cuerpos de agua exorreicos y endorreicos que forman un sistema hidrolégico
complejo el cual posee una diversidad unica de peces (Dominguez-Dominguez y Pérez-Ponce de
Leén, 2007, 2009).

La ictiofauna mexicana representa el 9.8% de las especies conocidas a nivel mundial y se
compone de aproximadamente 2 763 especies marinas y dulceacuicolas (Espinosa-Pérez, 2014).
En México, con un area de distribucién menor a 1 000 km?2, se distribuyen 208 especies
dulceacuicolas. La mitad de estas especies son endémicas y la otra mitad se encuentran en peligro
de extincién (Torres-Orozco y Pérez-Hernandez, 2011). La Figura 1 muestra la diversidad de
familias de peces mexicana de acuerdo con lo que reportan Dominguez-Dominguez y Pérez-Ponce

de Leo6n (2007) y Miller et al. (2009).

30%
gﬁ> Fuentes Nearticas-Holarticas (Ictaluridae y Cyprinidae)
30% X@ Elementos centroamericanos o neotropicales (Poeciliidae y Cichlidae)
}:i> Taxones con ancestros marinos
10%

Ef:_) Especies autéctonas de la meseta central de México (Goodeidae y Atherinopsidae)

30%

Figura 1. Composicién de la diversidad de peces en México y entre paréntesis las familias presentes en la mesa central
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La ictiofauna en la mesa central de México que tiene fuentes Nearticas-Holarticas son la
familia Ictaluridae o de los bagres de agua dulce que se compone de 7 géneros y 51 especies. El
género Prietella es endémico de México y es uno de los tres géneros de bagres ciegos (Miller et al,
20009; Fricke, et al, 2023). Y la familia Cypinidae que se compone de 156 géneros y 1782 especies,
en México se han registrado alrededor de 90 especies, de las cuales la mitad son endémicas (Miller
et al, 2009; Fricke, et al, 2023). Mientras que aquellas familias que poseen elementos
centroamericanos o neotropicales son las familia Poeciliidae o de los guayacones, espadas, topotes,
molis y gupis compuesta por 27 géneros y 275 especies . En México se han reportado 14 génerosy
105 especies, asimismo los géneros con mayor niumero de especies dentro del pais son Xiphophorus
con 25 especies, Gambusia con 24 especies y Poeciliopsis con 22 especies (Miller et al., 2009;
Hernandez-Lépez et al., 2022; Fricke et al,, 2023). Asimismo, la familia Cichlidae o de las mojarras
de “agua dulce” se encuentra compuesta por 253 géneros y 1740 especies. Se han clasificado de
forma secundaria como dulceacuicolas, ya que, hay algunas especies que pueden tolerar ciertos
niveles de salinidad o encontrarse en ambientes totalmente marinos. En México asi como en otras
partes del mundo algunas especies de gran talla como las pertencientes a los géneros Tilapia y
Oreochromis tienen gran importancia comercial y alimenticia (Miller et al, 2009; Beltran-Alvarez
etal, 2010; Fricke et al, 2023).

Finalmente las familias que son autéctonas de la mesa central del pais, la familia
Atherinopsidae o de los charales y pejerreyes que se compone de 13 géneros y 109 especies, esta
familia es de importancia pesquera, misma que se ha visto afectada por la sobreexplotacién y las
interacciones con especies exoticas (Miller et al,, 2009; Fricke et al, 2023). La familia Goodeidae o
de los mexcalpiques, tiros o pintos, compuesta de 18 géneros y 47 especies cuya distribuciéon se
limita al altiplano mexicano, principalmente en el rio Lerma el cual se ha visto gravemente afectado

por la contaminacién y sobreexplotacidon, en este sistema se albergan 16 especies de goodeidos y
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tiene una tasa de 66% de enedemismos a nivel global (Dominguez-Dominguez y Pérez-Ponce de

Leodn, 2007; Miller et al, 2009; Fricke et al., 2023).

Goodeidos

La familia Goodeidae puede encontrarse en diversos hdbitats como: humedales, manantiales frios
y calientes, grandes rios, lagos, canales e incluso habitats artificiales, normalmente entre los 1000
y 2300 msnm. Estos peces suelen preferir aguas someras y de corriente lenta a excepcién de
algunas especies fusiformes que se encuentran en grandes rios (Miller et al., 2009). Las especies de
esta familia se encuentran en diferentes categorias de peligro desde “Preocupacién menor” “En
peligro” hasta “En peligro critico” y “Extinto” (IUCN, 2023). Asimismo, esta familia se divide en dos
subfamilias: Empetrichthynae y Goodeinae, la subfamilia Empetrichthynae se compone de 2
géneros y 4 especies que pueden encontrarse en la region del Valle de la muerte y de Nevada en
Estados Unidos (Dominguez-Dominguez y Pérez-Ponce de Ledn, 2007). La subfamilia Goodeinae
esta representada por 17 géneros y 43 especies, que se encuentran en los estados de Durango,
Zacatecas, Nayarit, San Luis Potosi, Jalisco, Colima, Guanajuato, Aguascalientes, Querétaro, Hidalgo,
Tlaxcala, Estado de México, Morelos, Michoacan, Puebla, Guerrero y Ciudad de México. En la parte
Norte en las cuencas de los rios Agua Navala y San Pedro-Mezquital, al sur en el Rio Balsas y en las
partes altas de la vertiente Atlantica de las cuencas de los rios Salado y Panuco (Fig. 2) (Gémez-
Marquez et al., 2013; Dominguez-Dominguez y Pérez-Ponce de Le6n, 2007; Dominguez-Dominguez

et al., 2008;Miranda et al., 2008).
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Figura 2. Distribucién de goodeidos. Los puntos negros son al menos la colecta de uno de estos desde 1930. Tomado de Dominguez-

Dominguez y Pérez-Ponce de Ledn, 2007.

Una de las caracteristicas mas relevantes de los goodeidos son todos los procesos lo que
involucran su reproduccién, los machos hacen movimientos y danzas de cortejo previos a la
fecundacioén, la cual se lleva a cabo de forma interna a través de una estructura llamada andropodio
o espermatopodio (modificacién de la aleta anal con forma de l6bulo copulatorio), que junto con el
estrecho contacto, garantizan una fertilizaciéon exitosa. Asimismo, la matrotrofia a través de la
trofotenia (extencién del intestitno) son caracteristicas de los goodeidos que les confiere ventajas
de supervivencia, pero no asi con el nimero de descendientes (Kingston, 1978; Dominguez-

Dominguez y Pérez-Ponce de Leén, 2007).
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Marco Tedrico

Comportamiento y sociabilidad en peces

El comportamiento animal permite la comunicacién entre individuos, mediante cambios
reconocibles que generan patrones de conducta como respuesta. Estas respuestas pueden ser
movimientos del cuerpo o partes del mismo, expresiones faciales, posturas, sonidos, cambios de
colocacién, entre otros (Mathur, 2010). La sociabilidad forma parte del comportamiento animal y
se entiende como la atraccién entre individuos para asociarse (Cote et al.,, 2012). La formacién de
agrupaciones es muy frecuente en los peces, alrededor de 10 000 especies (al menos en algiin punto
de su vida) forman cardumenes. Estas coligaciones han existido desde hace al menos 55 millones
de afios de acuerdo con la evidencia fé6sil (Mizumoto et al., 2019).

La formacién de cardimenes tiene beneficios como reducir la depredacién, incrementar la
eficiencia del forrajeo, encontrar pareja y reducir costos energéticos de movimiento. Estos
beneficios son clave para la adecuaciéon de las especies (Ward et al., 2002; Camacho-Cervantes et
al., 2015). Sin embargo, la selecciéon natural influye en el tamafo y forma de los cardimenes, ya
que, las asociaciones implican costos como alta competencia, mayor suceptibilidad a enfermedades
y atraccién de depredadores (Sumpter, 2010; Cote et al., 2012).

Las asociaciones se pueden llevar a cabo entre individuos que son de la misma especie
(conespecificos) o entre individuos de otras especies (heteroespecificos). Un individuo decide si
permanecerd so6lo o se unira a un grupo en funcién de la transferencia de informacién, de forma
que el individuo que transmite la informacién debe mandar una sefial que destaque para el
individuo receptor (esto puede ser combinando diferentes tipos de sefiales: visuales, quimicas,
acusticas, entre otras) y con ello se genera una respuesta de atraccién o repulsién (Helfman et al,

2009).
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El proceso de invasion

Las especies tienen la capacidad de invadir o colonizar nuevos habitats a lo largo de su historia; sin
embargo, las introducciones por acciones humanas no preceden la escala geolégica. Estas
introducciones rebasan grandes barreras geograficas, pero no siempre pueden asegurar el
establecimiento de las especies. Por otra parte, cuando aquellas especies introducidas logran
establecerse la tasa natural de invasién es sobrepasada (Mendoza y Koleff, 2014). Las especies
introducidas pueden convertirse en especies invasoras, que son aquellas que alcanzan un tamafo
poblacional con la capacidad de desplazar o eliminar a otras especies dentro de un habitat o
ecosistema, alterando asi su estructura, composicion y funcionalidad (Mendoza y Koleff, 2014).

Las especies invasoras, después de la pérdida de habitat, son el segundo factor de presion
mas importante en la reducciéon de poblaciones y extincidon de especies nativas a nivel mundial
(Fausch et al, 2001; Mendoza y Koleff, 2014). Asimismo, las invasiones generan pérdidas
econdmicas. Por ejemplo, en los ecosistemas de agua dulce las invasiones de peces tienen un costo
anual de aproximadamente $1 billén de délares a nivel mundial (Haubrock et al., 2022).

El proceso de invasién es dindmico ya que el éxito o fracaso de una especie introducida se
encuentra en funcién de variables que dependen de cada ecosistema. Existen algunas
caracteristicas que pueden poseer las especies introducidas asi como los sitios a los que llegan, por
ejemplo, para las introducciones de peces en California son: 1) tener un historial de
establecimientos exitosos fuera de su habitat de origen; 2) los individuos poseen caracteristicas
que les ayuden a enfrentar las diferentes etapas de la invasién; 3) las especies llegan a un ambiente
similar al habitat de origen; 4) el sitio nuevo posee una alta riqueza de especies incluidas otras
especies invasoras y 5) tienen una introducciéon continua de mas de 100 individuos (Moyle y
Marchetti, 2006).

El proceso de invasion puede explicarse en tres fases: la primera de ellas, la introduccién,

donde las especies son traslocadas de su poblacién de origen a un lugar nuevo, si sobreviven podria
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entrar a la segunda fase, el estableciemiento, en la que podria propagrarse y con ello entrar a la

ultima fase, la integracién, que puede ser a ecosistemas previamente alterados o en cualquier

habitat (Figura 3).

Poblacién de

origen
Introduccion
Muere Sobrevive
_— — -"'/
No se establece Establecimiento

De forma local

BAJA
(en hébitats alterados)

Integracion

(cualquier hébitat)

Figura 3. Pasos del proceso de invasion: Introduccién, Establecimeinto e Integracion. Traducido y modificado de Moyle y Marchetti, 2006.
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Por otra parte, algunas especies invasoras como el guppy, el carpin sin madre (Leucaspius
delineatus) y la trucha de manantial (Salvelinus fontinalis) han utilizado la sociabilidad con
individuos heteroespecificos probablemente para obtener los beneficios de pertenecer a un
cardumen (Camacho-Cervantes et al., 2023) asi como transferir la informacién aprendida a otros
conespecificos (Laland y Reader, 1999). Ademas los guppies pueden responder a sefiales emitidas
sin importar si provienen de conespecificos o no (Camacho-Cervantes et al., 2014, 2015) como por
ejemplo para salir de un refugio, los guppies pueden asociarse con heteroespecificos y asi explorar
un ambiente nuevo con mayor facilidad (Santiago-Arellano et al., 2021).

Estos aprendizajes pueden contribuir a que las invasiones sean exitosas y en conjunto con la
plasticidad que presentan las especies invasoras logran colocar a las especies nativas en un punto
vulnerable donde la competencia por recursos junto con otras problematicas ambientales impacta
gravemente en las poblaciones como en el caso del picote tequila (Zoogoneticus tequila) que se
encuentra extinto en la naturaleza, pero se conservan algunos ejemplares en cautiverio (Arbuatti

etal, 2011).
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Planteamiento del problema

Algunas especies invasoras de la familia Poeciliidae se encuentran presentes en México y han
afectado las actividades de especies nativas. La convivencia de peces invasores con endémicos
representa un riesgo a la supervivencia de las poblaciones nativas debido a la competencia
(Palomera, 2018). La sociabilidad es una herramienta que las especies utilizan a su favor y en
algunos casos como el del guppy (Poecilia reticulata), es clave para incrementar el tamafio de los
cardimenes. Asimismo, esta herramienta se puede potencializar gracias a las tacticas de
reproduccién y con ello, obtener los mismos beneficios que las especies nativas (Camacho-

Cervantes et al., 2014).

Justificacion

Las interacciones entre especies nativas e invasoras junto con otros factores de cambio global,
como son el cambio climatico y la fragmentacién de habitat, estdn poniendo en riesgo la diversidad
ictiolégica de la mesa central de México. De entre las especies reconocidas como invasoras, el guppy
es la mas estudiada; sin embargo, no es la inica con el potencial de amenazar a las especies nativas.
La sociabilidad ha sido estudiada en guppies hembras ya que estas son mas sociables que los
machos (Magurran, 2005), no obstante, comprender y estudiar si las hembras de guatopote
manchado, quien es considerada una especies invasora en el centro del pais, tiene los mismos
mecanismos y estrategias que favorecen su proceso de invasién, como la tendencia a asociarse a
cierto tipo de cardimenes, es relevante para el disefio apropiado de estrategias de manejo,

erradicacién o control de especies invasoras con el objeto de la conservacion de especies nativas.
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Pregunta de investigacion

(Las hembras de guatopote manchado son igual de sociables con sus conespecificos que con

heteroespecificos?

Hipotesis
Las hembras de guatopote manchado preferiran asociarse a cardumenes grandes conespecificos

antes que a aquellos que son mixtos y mucho antes que aquellos que son pequeiios.

Objetivos
Objetivo general
Analizar la tendencia de hembras de guatopote manchado a asociarse con cardumenes de diferente

tamafio y composicion

Objetivos particulares
e Evaluar la tendencia del guatopote manchado a asociarse con cardumenes grandes o
pequenos
e (Conocer si existe una tendencia al asociarse a cardimenes grandes cuando estos se

componen de conespecificos o es de composicién mixta
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Material y método
Especies de estudio

Guatopote manchado

El guatopote manchado (Pseudoxiphophorus bimaculatus = Heterandria bimaculatus, Heckel, 1848)
es originario de México, Nicaragua, Guatemala, Belice y Honduras (Lyons, 2019). En México se
distribuye en los rios Misantla, Blanco, Papaloapan, Coatzacoalcos y Sarabia (Gaspar-Dillanes,
1987), sin embargo, es considerado una especie invasora en la mesa central de México (Paulo-Maya
y Ramirez-Encizo, 1997; Mejia-Mojica et al., 2012; Gémez-Maldonado et al., 2023).

La dieta del guatopote manchado se basa casi en su totalidad de insectos terrestres,
acuaticos, peces y una pequefia parte de restos vegetales y semillas, sin embargo, puede modificar
con facilidad su alimentacién conforme a las condiciones del medio como la calidad del agua,
cambios en la red tréfica y disponibilidad de alimentos. Esta especie suele preferir aguas lénticas,
somerasy transparentes, aunque también puede tolerar medios contaminados (Gémez-Maldonado
etal., 2023). Se tiene registro de que este poecilido puede llegar a medir hasta 80 mm LP siendo las
hembras de mayor tamafio que los machos (Fig. 4) (Miller et al, 2009). En cuerpos de agua
productivos se ha registrado que las hembras tienen un crecimiento alométrico positivo y los
machos un crecimiento alométrico negativo (Brindis, 2019). Asimismo, la fertilidad de las hembras
se ha asociado con el peso (Brindis, 2019), mientras que la talla esta relacionada con el nimero de
crias (Gémez-Marquez et al., 1999). Este poecilido es portador de parasitos Centrocestus spp y del
céstodo Bothiocephalus acheilognathi que utilizan a los peces nativos como hospederos (Mendoza-

Alfaro, 2018; Carbajal-Becerra et al., 2020).
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Figura 4. Guatopote manchado (Pseudoxiphophorus bimaculatus). Modificado de Miller et al., 2005.

La via de introduccion principal de este poecilido es como forraje de especies piscivoras. De
igual modo, aunque esta especie no es superfetante, la iteroparidad, la reproduccién precoz y el
largo periodo de reproduccién pueden ser herramientas claves para su establecimiento en areas
nuevas. La presencia de este invasor puede repercutir en la funcionalidad de los ecosistemas,
siendo mas suceptibles aquellos con alto grado de endemismos, como lo es la mesa central de
México (Gémez-Marquez et al., 1999; Ramirez-Garcia et al.,2017; Brindis, 2019; Carbajal-Becerra
et al., 2020; Gémez, 2022). En las lagunas de Zempoala, el guatopote manchado junto con los
cambios en la temperatura han desplazado el periodo de reproduccioén, el forrajeo, la abundancia y
el desarrollo del nativo mexcalpique de Zempoala (Girardinichthys multiradiatus) (Ramirez-
(Carrillo y Macias-Garcia, 2015;Palomera, 2018 ), asimismo, el picote tequila (Zoogoneticus tequila)
se ha extinto en la naturaleza, debido a las problematicas ambientales asi como por la conviviencia

con este poecilido invasor (Suarez-Rodriguez et al,, 2023)

Guatopote jarocho
El guatopote jarocho (Poeciliopsis gracilis) (Fig 5.) es originario de Centroamérica y del Sur de

México. Dentro del pais se distribuye en las vertientes del Pacifico (en el rio Verde en Oaxaca hasta
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el rio Choluteca en Nicaragua y Honduras) y del Atlantico (en el rio Coatzacoalcos hasta Honduras),
sin embargo, esta especie es considerada invasora en la mesa central de México. (Contreras-

MacBeath y Ramirez, 1996; Mendoza-Alfaro, 2018).

Figura 5. Guatopote jarocho (Poeciliopsis gracilis). Modificado de Miller et al., 2005.

La dieta de este poecilido consiste principalmente en diatomeas y materiales vegetales del
sedimento. Tiene preferencia por aguas someras y de corriente lenta. Se ha registrado que pueden
medir hasta 73 mm LP (Miller et al., 2009; Mendoza-Alfaro, 2018). En cuerpos de agua productivos,
se ha visto que hembras y machos de esta especie tiene un crecimiento alométrico positivo que
tienede a la isometria (Mufioz, 2020). Las hembras son superfetantes y se ha visto que cuando
tienen libertad de elegir a los machos para reproducirse, tiene un mayor nimero de embriones que
aquellas que no pueden elegir (Garcia, 2015).

En México esta especie tiene una gran demanda como forraje de especies piscicolas debido
a su bajo costo econémico, sin embargo, son pocos los estudios sobre el impacto que tiene con
especies nativas, asi como en nuevos habitats (Gémez-Marquez et al., 2008). En el rio Balsas, el
guatopote jarocho coexiste con los poecilidos: Poecilia reticulata, Poecilia sphenops,
Pseudoxiphophorus bimaculatus, Xiphophorus helleri y el endémico Poeciliopsis balsas (Contreras-

MacBeath y Ramirez, 1996).
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Cuando esta especie se encuentra en un ambiente nuevo, las hembras son mas audaces para
salir de un refugio que los machos. Las hembras de mayor tamafio son mas eficientes para
encontrar alimento que hembras de menor tamaifio y que los machos. Esto podria sugerir que las

hembras son las que podrian liderear los procesos de invasion (Aceves-Fonseca et al. 2022).

Guppy

El guppy (Poecila reticulata) (Fig. 6) es originario de Sudamérica y de las islas del Caribe (Brasil,
Barbados, Trinidad y Tobago, Venezuela y las Guayanas). En México y de forma global es

catalogado como una especie con alto grado de invasién (CONABIO, 2014).

Figura 6. Guppy (Poecilia reticulata). llustraciones de Emerson Balderas, 2023.

La dieta de esta especie se compone principalmente de zooplancton, insectos y detritos,
aunque es considerada una especie omnivora (Magurran, 2005). También altamente tolerante a
cambios en las condiciones ambientales, por ejemplo, pueden encontrarse en aguas claras asi como
en aquellas con alta turbidez (Rodriguez, 1997). Se ha registrado que esta especie puede alcanzar
hasta los 50 mm LP (CONABIO, 2014; Mendoza-Alfaro, 2018), ademas de presentar dimorfismo
sexual, las hembras son de un color grisaceo claro y pueden alcanzar un tamafio 4-6 cm LP. Los

machos presentan manchas amarillas, naranjas y negras, no suelen medir mas de 4 cm LP.
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El guppy es una especie muy comun en los acuarios ornamentales, los cuales son una de sus
principales vias de introducciéon a los ecosistemas acuaticos (Mendoza-Alfaro, 2018). Es una
especie sociable, su presencia ha sido asociada a la disminucién de peces nativos como Crenichtys
baileyi en el Suroeste de Estados Unidos. Asimismo, se ha registrado que es portador de trematodos
y helmintos como Bothiocephalus acheilognathiy el digéneo Centrocestus formosanus (Rixon et al.,
2005; Mendoza-Alfaro, 2018). La sociabilidad de este poecilido ha sido clave para establecerse en
areas nuevas, como lo es la mesa central de México. Los guppies son mas audaces cuando estan
acompafnados, sin importar la especie con la que se encuentren, estas asociaciones le permiten
adquirir informacién, incrementar su audacia y con ellos favorecer su establecimiento (Camacho-

Cervantes et al., 2018; Santiago-Arellano, et al., 2021).

Tiro rayado
El tiro rayado (Skiffia bilineata) es un goodeido endémico de la cuenca del rio Lerma (Diaz-Pardo
etal, 1993) el cual se distribuye en los estados de Guanajuato (rio Turbio, Cueramaro) y Michoacan
(manantial El Pajonal, Huiramba) y Queréndaro (Diaz-Pardo, 2002). Esta especie puede medir
hasta 42 mm LP (Miller et al., 2009) y presenta dimorfismo sexual (Fig. 7). Las hembras poseen dos
bandas obscuras, las cuales se encuentran desde el opérculo hasta la base de la aleta caudal, por
debajo de estas bandas, suele aparecer una mancha gestacional. Los machos poseen una banda
longitudinal que es interrumpida por 5-6 franjas transversales; las aletas son usualmente
transparentes, aunque en algunos machos, la aleta dorsal puede ser de color negro (Kingston 1978;
Diaz-Pardo, 2002).

Los tiros rayados tienen una tolerancia intermedia a cambios en su habitat. Este se ha visto
impactado gravemente por las actividades agricolas, industriales y domésticas que han llevado a
esta especie a la categoria de peligro de extincion de acuerdo a la NOM-059-ECOL-2010 (DOF,

2010). Asimismo, factores de cambio global podrian ser altamente perjudiciales para esta especie.
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Se ha visto que al exponer al tiro rayado y al guppy a diferentes temperaturas, los goodeidos
modifican el tiempo de uso de refugio, mientras que los guppies no, debido a su alta tolerancia.
Igualmente cuando el tiro rayado se encuentra en compafiia del guppy y del guatopote manchado
tiene un forrajeo menos eficiente a diferencia de cuando se encuentra acompafiado de

conespecificos (Camacho-Cervantes et al., 2019; Gomez-Maldonado y Camacho-Cervantes, 2022).

Figura 7. Tiro rayado (Skiffia bilineata). Modificado de Miller et al., 2005.

Disefio de estudio

El experimento se llevd a cabo en el Laboratorio de Ecologia de Especies Invasoras (LEEI) del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL), que pertenecen al campus de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) durante los meses de julio, agosto y septiembre del afio
2019. En el mes de julio del 2019 se colectaron los individuos de guatapote manchado, guppies y
guatopote jarocho fueron colectados con ayuda de una red de cuchara (49 x 39 cm y malla de 3 x 4
mm) por un solo pescador durante 30 minutos y con seis trampas de pesca de caida en cuatro
periédos de 15 minutos, esto en en el rio Tula en la localidad de Mixquiahuala, Hidalgo (20°13’27”

Ny 99°14’21” O). No se tomaron parametros fisico-quimicos del sitio, sin embargo, se tiene registro
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de altos niveles de contaminacién y presencia de metales pesados en el rio Tula (Flores-Magdaleno
et al., 2011; Guédron et al., 2014). Los tiros rayados fueron colectados con ayuda de una red de
cuchara (49 x 39 cm y malla de 3 x 4 mm) en el Instituto de Ecologia de la UNAM (19°19°18” N y
99°11°32.4” O) de una poza al aire libre. Después de la colecta, fueron transportados al LEEI en
botes de plasticos llenos a la mitad con agua del sitio de colecta, una pieza de zeolite y gotas de
Pentacare® para evitar el estrés.

Todos los peces en el laboratorio tuvieron un fotoperiodo de 12 horas de luz de las 7:00 a las
19:00 horas y 12 horas de obscuridad de las 19:00 a las 7:00 del dia siguiente. Cada pecera, a su
vez contuvo un filtro Aquajet58L® conectado a una bomba de aire ELITEB00® matendiendo la
aireacion y oxigenacién de forma constante, grava de silice y plantas artificiales de ornato. La
temperatura del acuario se mantuvo entre 19 y 22 2C de acuerdo a la infraestructura con la que
contaba en laboratorio. Los peces fueron alimentados ad libitum dos veces al dia con hojuelas
comerciales Super Flakes Biomaa® una hora antes de cada observacion y nuevamente al finalizar
las observaciones, durante todos los dias que durd el experimento, siguiendo las instrucciones del
proveedor con la cantidad suficiente de alimento que sea consumido en no méas de 5 minutos.

El establecimiento de las peceras en el laboratorio se llevd a cabo de la siguiente manera: para
evitar el sesgo por comportamiento sexual de las hembras, en el montaje de las peceras stock se
incluyeron machos con una proporciéon de 2 machos por cada 3 hembras (2:3), pero sélo las
hembras fueron utilizadas para las pruebas de sociabilidad. Esta proporcién también se utilizé en

las peceras con las hembras de los cardumenes.

e Los guatopotes manchados focales estuvieron en cuatro peceras stock de 40 L con un
maximo de 20 hembras en cada una.

e Los guatopotes manchados de los cardumenes estuvieron en peceras stock de 40 L con un
maximo de 20 hembras en cada una. Fueron elegidas azarozamente con la finalidad de evitar

pseudorreplicaciéon (Hurlbert, 1984).
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e Los guatopotes jarochos estuvieron en una pecera stock de 100L con un maximo de 70
individuos.

e Los tiros rayados estuvieron tres peceras stock de 20 L cada una con un maximo de 12
individuos cada una.

e Los guppies estuvieron en peceras stock de 40L con un maximo de 35 individuos cada una

Variables

Tiempo de asociacion. Es el tiempo total en el que se mantuvo el pez focal en el area de asociacién

(por lo menos a un cuerpo de distancia del cilindro que contenia al cardimen estimulo).

Duracioén de las visitas. El tiempo que duré cada visita que hizo el pez focal al cardimen estimulo.

Tratamientos
Se observaron 65 peces focales, teniendo asi 13 réplicas de cada uno de los tratamientos con la
siguiente composicidon:

Cardumen pequeio de dos conespecificos
Cardumen grande de cuatro conespecificos
Cardumen grande de dos conespecificos y dos guppies

Cardumen grande de dos conespecificos y dos guatopotes jarochos

i &> W N

Cardumen grande de dos conespecificos y dos tiros rayados

La metodologia ocupada en este experimento fue la misma que ha sido utilizada con el invasor
guppy, quien se asocia con otras especies invasoras asi como nativas (Camacho-Cervantes et al.,,
2014 y Camacho-Cervantes et al., 2018). Los peces focales asi como aquellos que componian el
cardumen se seleccionaron de tamafos similares (de 3 y 4.5 cm aproximadamente). A través de las
fotografias se establecieron las diferencias de talla.

Las observaciones se llevaron a cabo entre las 9:00 y 15:00 horas en una pecera de 40 L
(51.1x30x26 cm) acondicionada con imagenes de vegetacién en tres caras de la pecera y una de
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grava al fondo, con aireacién y filtraciéon constante. Esta pecera contenia tres cilindros plasticos de

8 cm de diametro, y 24 cm de altura, perforados para permitir el flujo de agua (Figura 8).

30cm
24 cm

8cm

51.1cm

Figura 8. Diagrama de la pecera de observacion.

El cilindro del centro fue utilizado para colocar al pez focal, permitir su aclimatacién (hasta
no mostrar signos de estrés) y posteriormente fue retirado, se utilizaron aleatoriamente los
cilindros de los extremos para contener al cardumen, uno de los cilindros permanecié vacio para
asegurar que la asociacién fue al cardumen presentado y no al cilindro. Las observaciones se
llevaron a cabo a un metro de distancia de la pecera, manteniendo silencio y sin realizar
movimientos bruscos o innecesarios, el tiempo de observacién inicié6 cuando el cilindro que

contiene al pez focal fue cuidadosamente retirado (Figura 9).
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Figura 9. Pez focal (naranja) y un cardumen mixto de dos conespecificos y dos heteroespecificos en el cilindro de la izquierda.

Se considerd que el pez focal esta asociado cuando éste se encontré al menos a un cuerpo de
distancia (aproximadamente 3 cm) del cilindro que contenia al cardumen presentado (Figura 10).
Se llevaron a cabo observaciones de 10 minutos (600 segundos) y se registré tanto el tiempo de
asociacion como el tiempo de las visitas del pez focal al cardumen con ayuda del programa de

computadora Jwatcher®.
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Figura 10. Asociacion de un pez focal al cardumen. La linea roja representa el area de asociacion.

La pecera de observacion se mantuvo en oxigenacion y filtracibn constante entre
tratamientos y cuando no fue utilizada. Una vez transcurridas cada una de las observaciones, los
peces focales y los cardimenes fueron fotografiados para la posterior mediciéon (LP) con el
programa de computadora Image]® para conocer si el tamafio de los peces puede relacionarse con
su sociabilidad.

Este experimento se realizé con medidas independientes, es decir, a cada pez focal se le
presentd de forma azarosa s6lo uno de los diferentes tratamientos, una vez terminada la prueba y
después de haber sido fotografiados, los peces focales fueron descartados en una pecera
previamente etiquetada para evitar su repeticion. Después de cada obsevacion, el agua de la pecera
fue cambiada en su totalidad para que junto con la presentacién azarosa de los tratamientos, los

peces focales sélo fueran estimulados por el cardumen presentado.
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Tiempo de asocion por azar
Se calculé el tiempo que los peces podrian estar explorando azarosamente el espacio junto al
cardumen con la finalidad de establecer si los guatopotes manchados se asocian a otros peces mas

de lo que se esperaria por azar con la siguiente formula (Camacho-Cervantes et al., 2014):

as

e Proporcion * 600 segundos
Donde:

as: area de asociacion de 103.6780 cm2. Esta area corresponde a una circunferencia de 3 cm
(aproximadamente 1 cuerpo de distancia) alrededor del cilindro que contenia al cardimen
estimulo.

at: area total de la pecera de 1533 cm?2

ab: area del cilindro que contenia al cardumen de 50.26 cm?

Encontrando que:
103.6780 cm?2

= Proporcion * 600 segundos

1533 cm2 - 50.26 cm2

0.0699 * 600 segundos = 42 segundos (tiempo esperado de asociaciéon por azar)

Andlisis estadisticos

Se probé la normalidad de los datos para el tiempo se asociaciéon asi como para la duracién de las
visitas con una prueba de Shapiro-Wilk (S-W). Para saber si el guatopote manchado es una especie
sociable, es decir, que se asocia mas de lo esperado por azar, se realizé una prueba U de Mann-
Whitney para comparar el tiempo de asociacién en cada tratamiento contra el tiempo de asociaciéon
esperado por azar. Asimismo, los datos de ambas variables no fueron normales por lo que se
realizaron pruebas para otras distribuciones como los son: binomial negativa, Poisson y gamma,
encontrando con la prueba no paramétrica de Kolmogorov Smirnov (K-S) una distribucién gamma

32



para la variable tiempo de asociacién, mientras que, para la duracién de las vistas no fue asi. Sin
embargo, a través de el criterio de informacién de Akaike o AIC (por sus siglas en inglés Akaike
Information Criterion) se encontré que la distribucién Gamma es a la que mejor se ajustan los datos.

Posteriormente se probé si hubo una diferencia para el tiempo de asociaciéon y duracién de
las visitas entre los tratamientos con un Modelo Lineal Generalizado o GLM (por sus siglas en inglés
Generalized Linear Model), indicando una distribucién gamma. Adicionalmente, se evalu6 si habia
una posible relaciéon entre el tamafio de los peces focales (LP) y el tiempo de asociacién y la
duracion de las visistas. Todos los andlisis se llevaron a cabo con el software R, utilizando las
paqueterias “MASS”, “nlme”, “mvtnorm” y “multcomp” para el analisis de los datos, asi como

» o«

“tidyverse”, “ggplot2” y “gridExtra” para la elaboracién de graficas (R Core Team, 2020).
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Resultados

El tiempo de asociacién de los guatopotes manchados no fue normal (S-W: W=0.917, p<0.001),

pero, los datos poseen una media (126.143 seg) que fue mayor que la mediana (108.086 seg), lo

que sugiere asimetria positiva y de acuerdo con la prueba K-S siguen una distribucién gamma la

cual ha sido utilizada ampliamente en biologia (K-S: D=0.081, p=0.789). Los peces focales pasaron

entre 88y 152 segundos asociados a las diferentes condiciones sociales, superando los 42 segundos

esperados si nadaran azarosamente cerca del cardumen. Los resultados se reportaron también en

porcentaje para hacer maés claro el tiempo que pasaron asociados (Tabla 2).

Tabla 2. Tiempo y porcentaje de tiempo que los guatopotes manchados pasaron asociados a un cuerpo de distancia del

cilindro que contania cada uno de los tratamientos durante 13 repeticiones (600 seg, 126 + 74 seg). Con una prueba no

paramétrica de Mann-Whitney U (gl=12) se prob6 que el tiempo de asociacién fue mayor a lo esperado por azar (42 seg).

D.E.: Desviacién estandar
Tiempo Tiempo de
Porcentaje
Tipo de asociacion Porcentaje asociacion Valor-
_ asociacion V- Estadisca
cardiimen (segundos, X £+ asociacién azaroso P
azarosa
D.E) (segundos)
Pequeno
88+ 56 14.6 % 42 7% 83 0.006
conespecificos
Grande
152 +82 253 % 42 7% 91 <0.001
conespecifico
Grande
124 +57 20.6 % 42 7% 91 0.001
guppy
Grande
guatopote 129+ 45 21.5% 42 7% 91 <0.001
jarocho
Grande
137 +108 22.8% 42 7% 88 0.001

tiro rayado

34



Por otra parte, el tiempo de asociacion entre los tratamientos no fue diferente, sin embargo,
es posible que al acercarse a la sifginicancia (GGLM: ti2,65=-1.904, p=0.062) el guatopote manchado

pudiera pasar menos tiempo con el cardumen pequefio conespecifico (Figura 11).
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Figura 11. Tiempo de asociacion de los focales a cada tratamiento.

El tamafio de los peces focales (LP) si tuvo un efecto en el tiempo de asociacidn, asi, los peces
mas grandes pasan mas tiempo asociados que aquellos que son de menor tamafio (GGLM: ti265=-
3.012, p=0.004; Figura 12). La LP de los peces ocupados en este experimento fue la siguiente: los
guatopotes manchados focales 35.4 * 5.4 mm, los guatopotes manchados en cardimenes
conespecificos y heteroespecificos 34.6 + 5.3 mm, los guppies 34.2 * 3.9 mm, los guatopotes

jarochos 32.5 = 3.5 mm y los tiros rayados 35.3 = 2.9 mm.
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Figura 12. Tiempo de asociacion de los peces focales de acuerdo a su tamafio (LP).

La duracién de las visitas no tuvo un comportamiento normal (S-W: W= 0.563, p<0.001) por
la naturaleza de los datos, por lo que se calcul6 la mediana de la duracion de estas visitas. De igual
manera que para la variable anterior, la media (8.792 seg) fue mayor a la mediana (5.976 seg) lo
que sugiere asimetria positiva, por lo que se realizé la prueba K-S para conocer si la distribucion es
gamma, sin embargo no lo fue (K-S: D=0.277, p<0.001). Posteriormente se hizo una seleccién de
modelos con base en el Criterio de Infomacion de Acaike considerando las distribuciones normal
(370.6), Poisson (no infromacién) binomial negativa (342.2) y gamma (333.7), siendo esta ultima

la que mejor se ajustan los datos.
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La duraciéon de las visitas de los peces focales fue de 2 a 51 segundos, con una mediana de
8.8 segundos. Al igual que el tiempo se asociacién, esta variable no fue diferente entre tratamientos

(Figura 13) (GGLM: ti2,65<-1.569, p>0.122).
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Figura 13. Mediana de la duracién de las visitas de los peces focales a los diferentes tipos de cardimenes

De igual forma que para el tiempo de asociacién, el tamafio de los peces focales también
influencié la duracién de las visitas donde los peces mas grandes hacen visitas por mayor tiempo

que aquellos que son mas pequefios (GGLM: t12,65=-2.537, p=0.014)( Fig. 14).
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Discusion

El guatopote manchado es una especie sociable que cuando tiene oportunidad se asocia con otros
individuos e interactua con estos, ya sea nadando al mismo nivel en la columna de agua o
moviendose junto con ellos, independientemente si estos individuos son conespecificos o
heteroespecificos.

El tiempo de asociacién fue similar entre tratamientos, lo que sugiere que los cardumenes
son atractivos para esta especie sin importar la conformacién del mismo. Por otro lado, la atraccién
por el cardumen pequeiio de conespecificos podria ser menor en comparacién a los cardimenes
grandes, esto puede explicar la cercania a la significancia para este tratamiento. Sin embargo, para
realizar una afirmacién de este tipo seria necesario hacer un estudio especifico para probarlo.

En este trabajo los guatopotes manchados mostraron no tener una preferencia por
individuos conespecificos o heteroespecificos, esto puede deberse a que los cardimenes
presentados eran mixtos (incluyendo conespecificos y heteroespecificos), asimismo esta podria ser
la razén por la cual los guatopotes manchados decidieron asociarse. Este comportamiento también
se presenta en los guppies, quienes interactiian mas con otras especies cuando hay otros guppies
presentes (Swaney et al, 2001; Chapman et al., 2008). La inclusion de conespecificos en los
cardumenes es una forma de ser mas cercanos con la realidad, ya que en el rio Tula los guatopotes
manchados convivien con el guatopote jarocho, el guppy y algunas especies nativas como el tiro
(Goodea atripinis) y la carpita amarilla (Notropis calientis) (Palomera-Hernandez, 2022).

En las primeras fases de la invasién es comun que no haya un gran niimero de conespecificos
y esto puede hacer que los individuos enfrenten los efectos Allee, que se refieren a cémo es que el
tamafio de una poblacién puede afectar su tasa de crecimiento o superviviencia dificultando el
encuentro con una pareja, defensa contra depredadores y actividades de forrajeo (Taylor y Hasting,
2005), asimismo los efectos Allee pueden respercutir en la dindmica entre presas y depredadores,

cuando no hay suficentes individuos para llevar a cabo las estrategias de evasion de depredadores
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los individuos son mas susceptibles a ser capturados. Las especies invasoras al asociarse a grupos
heteroespecificos logran adquirir informacién con la que pueden realizar actividades vitales y con
ello amortiguar de mejor manera las consecuencias de los efectos Allee (Camacho-Cervantes et al.,
2023). Todo esto les brinda herramientas que pueden ayudar a que su establecimiento en un lugar
nuevo sea exitoso (Damas-Moreira et al., 2018; Hernandez-Brito et al., 2021; Santiago-Arellano et
al., 2021).

El tiempo que invirtié el guatopote manchado en asociarse fue mayor que lo esperado por
azar, sugiriendo que este pez busca las oportunidades de asociarse al estar en un lugar nuevo, sin
importar la composiciéon del cardumen, esto podria ser una de las herramientas a su favor para
adquirir informacién nueva que contribuya a su éxito como especie invasora, sin embargo, la
decisién de asociarse, puede conllevar riesgos como la adquisiciéon de parasitos, que ya ha sido
reportada anteriormente para esta especie con 30 especies diferentes de parasitos (Gémez, 2022).

Existen otras especies de peces que se asocian también con especies nativas como la trucha
de arroyo (Salvelinus fontalisi) y el carpin sin madre (Leucaspius delineatus) (Beyer et al., 2010;
Wallerius et al., 2017). También el guppy que es una de las especies invasoras mas exitosas, es una
especie sociable que prefiere asociarse a heteroespecificos antes que permanecer sé6lo (Camacho-
Cervantes et al., 2014, 2018).

Los guatopotes manchados de talla mayor pasan mas tiempo asociados y la duracién de sus
visitas es mayor que la de los individuos que son de menor tamano. Este resultado es distinto a lo
encontrado en otros peces, por ejemplo en los guppies los individuos de talla menor son
considerados mas audaces y mas activos que los que son de tallas mas grandes (Lukas et al., 2021).
En el caso de los guatopotes jarochos se ha encontrado que los individuos de talla menor son mas
audaces, saliendo mas rapido de un refugio que los individuos de talla mayor (Aceves-Fonseca et

al., 2022).
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La tendendencia de los guatopotes manchados de menor talla a pasar menos tiempo
asociados podria ser explicada por las tasas metabdlicas, es posible que estos individuos dediquen
mas tiempo a explorar en bisqueda de comida debido a los altos requerimientos de energia (Brown
y Braithwaite, 2004), sin embargo, esto debe ser probado para esta especie. En el caso del poecilido
invasor mas éxitoso, el pez mosquito (Gambusia holbrooki) se ha visto que el tamafio corporal
afecta la sociabilidad misma que se va modificando asi como los requisitos reproductivos y la
competencia en la diferentes etapas de la vida (Culumber, 2022). Asi, los individuos de mayor talla
pueden pasar mas tiempo asociados con otros debido a que su tamafio los hace mas visibles a los
depredadores a diferencia de los individuos de tallas menores (Magnhagen y Borcherding, 2008).

Ademas, las tasas de mortalidad pueden encontrarse mas influenciadas por condiciones
ambiantales y el tamafio de los individuos que, por el sexo, como en el caso del guatopote dorado
(Poeciliosis baenschi), donde la mortalidad depende del tamaifio de los individuos y el sitio de
estudio (Zufiga-Vegaetal,2012). También, algunos semioquimicos (como las feromonas sexuales,
feromonas de alarma y cairomonas, entres otras) son clave para la decisién de asociarse o no a un
cardumen, se ha registrado en guppies que en areas de poca depredacién los individuos se asocian
en menor proporcién con sus parientes a diferencia de lugares en donde la depredacién es alta y
los guppies emparentados permanecen juntos mas de lo que se esperaria por azar (Ward et al,
2014; Wisenden, 2002). En este experimento, los guatopotes manchados fueron aislados por mas
de dos semanas para evitar familiaridad (Griffiths y Magurran, 1997), por lo que el tiempo de
asociacion y la duracién de las visitas hechas no podrian deberse a la familiaridad.

Para algunas especies como la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) el reconocimiento de
otros conespecificos cuando no hay sefiales quimicas previas en el agua puede estar influida por
una sefial general para el reconocimeinto individual o una sefial de jerarquia, incluso si puede ser
una combinacién de ambas, por lo que es dificil determinar con exactitud el motivo que podria

tener para asociarse (Ward et al.,, 2014). De igual forma la desicién de asociarse de los guatopotes
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manchados podria estar influida por una jerarquizaciéon o las sefiales emitidas por conespecificos
y/o heteroespecificos presentes en el cardumen estimulo.

Las asociaciones con heteroespecificos son de utilidad para adquirir informacién y permiten
modificar el comportamiento de forma inmediata y con ello amortiguar, por ejemplo, las
adversidades de llegar a un area nueva (Camacho-Cervantes et al, 2023). Asimismo, en el caso del
guppy es posible que estas asociaciones se lleven a cabo de forma temporal en lo que la poblacién
de conespecificos incrementa, para posteriormente abandonar un cardumen heteroespecifico y
moverse a un cardumen conespecifico. Esta especie tiene una alta preferencia sobre conespecificos
(Camacho-Cervantes et al.,2018) pues tiene la capacidad de reconocer a los congéneres de forma
individual o cuando se encuentran en grupo (Ward et al, 2009). Sin embargo, conocer si las
asociaciones del guatopote manchado como de otras especies invasoras se ven influenciadas por la
jerarquizacién conespecifica y/o heteroespecifica seria de gran utilidad para comprender c6mo
son los escenarios que favorecen el proceso de invasion.

La sociabilidad debe ser reconocida como una herramienta de alta utilidad que ayuda al
proceso de invasién. Asociarse con otras especies incrementa la eficiencia del forrajeo, la
dispersién a dreas nuevas, incrementa la superviviencia y potencialmente es una amenaza para las
especies nativas (Thorlacius y Brodin, 2018; Brodin et al., 2019; Brand et al., 2021). La sociabilidad
del guatopote manchado puede ayudarle a sobrevivir en las primeras etapas del proceso de
invasién, ademas que muchos ecosistemas de agua dulce se encuentran invadidos por otros
poecilidos. Asi, el estudio de las interacciones entre estas especies puede hacer mas claro el

mecanismo de invasion de los guatopotes manchados.
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Conclusiones

1. El guatopote manchado es una especie sociable, ya que se asoci6 a los cardumenes

presentados mas de lo que se esperaria por azar.

2. Es posible que el guatopote manchado tenga una tendencia por asociarse a cardumenes

grandes, aunque en este estudio no fue significativo.

3. La composicién de los cardumenes no fue de importancia para las asociaciones del

guatopote manchado.

4. Eltiempo de asociacién del guatopote manchado a los cardiimenes se encontroé influenciado
por el tamafio (LP) del pez focal. Peces mas grande se asocian durante mas tiempo que

aquellos de menor tamafio.

5. La duracidn de las visitas del guatopote manchado a los cardimenes se encontré en funciéon
al tamano (LP) del pez focal. Peces mas grandes hacen visitas mas largas que aquellos que

son de menor tamaifio.
6. La sociabilidad es una herramienta que puede favorecer el proceso de invasién, por lo que

estudiar este tipo de comportamiento es de importancia para el manejo, control y/o

extraccion de especies invasoras.
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