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1. INTRODUCCION GENERAL

Las invasiones biologicas son una de las mayores amenazas para la biodiversidad de los
cuerpos de agua continentales (Mooney y Hobbs, 2000; Gozlan et al., 2010). Los tios y
lagos han presentado varios problemas de introducciones de especies ajenas a lo largo
del tiempo originadas por actividades humanas como liberaciones accidentales,

translocaciones y control biolégico (Clavero y Garcia-Berthou, 2006; Jelks et al., 2008).

Uno de los grupos mas sensibles a estas invasiones son los peces (Marchetti et al.,
2004). Conocer las caracteristicas ecologicas de los peces no nativos ha sido un objetivo
en el estudio de las invasiones biolégicas durante décadas (Sanz et al., 2006). El estudio
cuantitativo de las caracteristicas de las especies permite conocer el perfil de los peces
no nativos y contribuye al desarrollo de estrategias para el manejo de las especies
nativas. Por otro lado, conocer las respuestas de las especies nativas ante las
introducciones de especies no nativas permite establecer con claridad propuestas

ecologicas para su conservacion (Marchetti et al., 2004).

Los peces no nativos tienen una variedad de impactos adversos sobre los peces
nativos y al mismo tiempo alteran el nuevo habitat (Ribeiro et al., 2008). La
depredacion, hibridacion, vectores de enfermedades, alteracion en la red tréfica y la
competencia interespecifica por recursos son ejemplos de lo que puede suceder en estas
invasiones (Caiola y de Sostoa, 2005; Gozlan et al., 2005; Sanz et al., 2006; Blanco-
Garrido et al., 2008; Leunda et al., 2008).

Aunque la competencia interespecifica parece ser comuin entre peces nativos y no
nativos, existen pocas observaciones directas y reportes cientificos de sus interacciones
competitivas tanto en el medio natural como en laboratorio. Por ello, es relevante el
desarrollo de investigaciones que permitan identificar los mecanismos de relacion
ecologica-evolutiva entre especies nativas y no nativas para que en relaciéon a los
fundamentos biolégicos de ambas especies y sus estrategias de interaccién se
fundamenten propuestas de conservacion de las especies nativas y de manejo de las

especies no nativas.
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CAPITULO I-

Interaccion competitiva entre
el pez nativo, Cichlasoma
istlanum y el pez no nativo,

Amatitlania nigrofasciata



1. RESUMEN

El pez ciclido convicto Amatitlania nigrofasciata, es uno de los peces ciclidos mas
agresivos y fue introducido a la cuenca del Rio Balsas en el centro de México donde
habita el ciclido nativo mojarra criolla, Cichlasoma istlanum. Se asume que la poblacion de
este pez nativo ha sido afectada negativamente por la introducciéon del pez ciclido
convicto. Estas dos especies han sido observadas realizando conductas agresivas por
recursos como alimento o refugio a lo largo de esta cuenca. En este trabajo, se evalué la
interaccién agonistica entre estas dos especies utilizando métodos experimentales
controlados. Se registr6 el numero de despliegues, golpes, ataques por la boca,
embestidas, uso de refugio, defensa de refugio y consumo de alimento. Contrario a lo
comunmente reportado, la mojarra criolla realizé mayor numero de conductas agresivas

y obtuvo los recursos en disputa (refugio y comida).

Palabras clave: Combate, comportamiento agonistico, agresiéon, competencia

interespecifica, especie ganadora, especie perdedora.



2. ABSTRACT

The convict cichlid fish Amatitlania nigrofasciata, one of the most aggressive fish species,
was introduced to the Balsas River basin in central Mexico, home of the native cichlid
Mexican mojarra, Cichlasoma istlanum. Local populations of the Mexican mojarra have
been hypothesized to be negatively affected by the introduction of the non-native
convict cichlid fish. The two species have been observed engaging in aggressive
behaviours over resources such as food or shelter along this basin. We evaluated the
agonistic interaction between the native fish, Mexican mojarra, and the non-native
convict cichlid fish. In experimental contests between the species displays, bites,
mouth-contact chases, refuge use and defence, and food consumed were recorded and
analysed. Contrary to what is commonly reported, the Mexican mojarra engaged in a
greater number of agonistic behaviour than the convict cichlid fish and more

successfully obtained the resources in dispute (refuge and food).

Key words: Contest, agonistic behaviour, aggression, interspecific competition, winner

species, loser species.



3. INTRODUCCION

La competencia es una interaccion que se da en animales que comparten espacio y en
donde los recursos son limitados en cantidad y/o en calidad (Hazlett et al., 2007;
Paterson et al., 2013; Poulos y McCormick, 2015; Kochhann y Val, 2016). Los animales
compiten con organismos de su misma especie (conespecificos) y con organismos de
otras especies (heteroespecificos) por recursos como pareja, sitios de anidacion,
alimento o refugio (Hazlett, 1985; Larcher y Crane, 2015; Huang et al., 2016; Magellan y
Garcia-Berthou, 2016). En una interacciéon competitiva, los organismos involucrados
asumen costos y al menos uno de ellos podria verse afectado en términos de
adecuacion (Gherardi y Cioni, 2004). Esto es, en presencia de un competidor, el
organismo tiende a reducir su posibilidad de acceso a un recurso que requiere para

promover su supervivencia, crecimiento y/o reproduccion (Forrester y Steele, 2004).

En términos de competencia, los peces son considerados como uno de los grupos
con mas presion selectiva (Romero, 2011). Lla competencia entre estos organismos se
desencadena principalmente al compartir recursos ecologicos tales como alimento o
refugio (Aguirre, 2004; Trujillo-Jiménez y Toledo-Beto, 2007; Miller et al., 2009;
Raymond et al., 2015). Mientras el alimento es un recurso indispensable para la
obtencién de energia, un refugio es un espacio que brinda proteccién ante diversos
factores bidticos como la depredacion y abiéticos como cambios en la temperatura o en
la hidrodinamica del ambiente (Simonetti, 1984; Guitian et al., 1994; Helmuth et al,,
1997; Bruno et al., 2003; Salgado y Hernandez, 2013). En peces con cuidado parental,
un refugio tiene la posibilidad de proveer un sitio de desove para los reproductores y
proteccion para las crias. En consecuencia, este recurso y una adecuada alimentacion,
representan aspectos determinantes en la supervivencia de las especies icticas

(Laegdsgaard y Johnson, 2001; Nemeth, 2005; Heyman et al., 2010).

La introduccién de una especie a un nuevo habitat desencadena la posibilidad de
desarrollar competencia entre las especies nativas y las introducidas (Chibucos et al.,

2015; Raymond et al., 2015; Savvides et al., 2015). Bajo este contexto, las especies



introducidas han sido una de las principales causas de mayor alteracion en los habitats
en el mundo (Dominguez et al, 2006; Pineda-Lopez y Malagamba, 2011) y se
consideran actualmente una de las causas mas importantes de pérdida de biodiversidad
natural del ambiente (Ruzycki et al., 2003; Mufioz et al., 2009; Mendoza y Koleff, 2014).
Existen trabajos que han reportado reducciones en las poblaciones o incluso la
extincion de especies nativas por la presencia de especies introducidas (Mooney y
Cleland, 2001; Pena y Pauchard, 2001; Rios y Vargas, 2003; Fragoso y Rojas, 2009;
Mendoza-Alfaro et al.,, 2011). La introduccién de especies ajenas al ambiente genera
cambios en el ecosistema y en la dinamica de los organismos que lo habitan (Villanueva
y Roig, 1995; Traveset y Santamarfa, 2004; Leprieur et al., 2006). Este panorama podria
estar dificultando la supervivencia de las especies nativas, ya sea porque modifiquen su
comportamiento, su fisiologifa, su morfologia o por el hecho de que compitan por

recursos vitales (Lassuy, 1995; Simon y Townsend, 2003; Raymond et al., 2015).

La mojarra criolla, Cichlasoma istlanum (Jordan y Snyder, 1899), es un ciclido nativo de
la cuenca del rio Balsas (Alvarez del Villar, 1970; Danko, 1991). En diversas localidades,
el autoconsumo de este ciclido ha disminuido de forma alarmante encontrando cada
vez capturas mas reducidas y con organismos de menor talla (Contreras-MacBeath,
1996). Actualmente, existen reportes donde se ha sefialado que existe una disminucién
en la presencia de la mojarra criolla por especies introducidas, una de ellas, el pez
ciclido convicto, Amatitlania nigrofasciata (Gunther, 1867; Contreras-MacBeath et al.,
1998; Mejia-Mojica et al., 2012; Contreras-MacBeath, et al.,, 2014). El pez ciclido
convicto es un ciclido originario de América Central, con distribuciéon natural en los
rios y lagos del Salvador, Guatemala, Honduras y Costa Rica (Bussing, 1987). Este
organismo presenta importancia ornamental, lo que lo ha llevado a ser distribuido con
estos fines en otros pafses como Australia, Canada, Israel, Pert, Estados Unidos e Italia
(Piazzini et al., 2010). El primer espécimen descubierto del pez ciclido convicto en el
rio Balsas fue en el afio 1987 (Contreras-MacBeath, 1991) y actualmente se encuentra

distribuido en esta cuenca reportindose como un organismo potencialmente invasor

(Mejia-Mojica et al., 2012; Contreras-MacBeath et al., 2014).



LLa mojarra criolla y el pez ciclido convicto se encuentran en constante interaccion y
podrian presentar una fuerte interferencia en cuestion de espacio y zona de refugio. En
su ambiente de distribucion natural, el pez ciclido convicto, coexiste con otros ciclidos
agresivos como el ciclido jaguar Parachromis managuensis (Gunther, 1867), el ciclido
guapote amarillo P. fredrichsthalii (Heckel, 1840) y el ciclido cinturén negro 17eja
macnlicanda (Regan, 1905; Parejo y Escofet, 2015; Pinacho-Pinacho et al., 2015). Esta
constante interaccién le permitio al ciclido convicto desarrollar habilidades competitivas
que la hacen una especie exitosa en este contexto y a la que se le ha reportado con altos

niveles de agresion (Wong et al., 2008; Lee et al., 2011).

En este sentido, nosotros esperariamos que si la mojarra criolla, especie nativa, es un
organismo con menor habilidad competitiva que el pez ciclido convicto, especie
introducida, entonces ante un recurso limitado como alimento o refugio, la mojarra

criolla pierda los combates frente al pez ciclido convicto.



4. ANTECEDENTES

El pez ciclido convicto presenta diversos comportamientos agresivos, dentro de ellos se
le ha observado defendiendo su espacio reproductivo y se le ha reportado excluyendo a
competidores de mayor talla. Por ejemplo, Wisenden (1995) observé cuatro
poblaciones de ciclidos convictos en arroyos Costarricenses durante la estacion seca y
se evalud la competencia por el territorio de desove entre macho-macho y hembra-
hembra, ambos géneros son altamente territoriales al defender este recurso. En otro
trabajo, la competencia por sitios de desove de nueve especies de ciclidos, entre ellos el
pez ciclido convicto, arrojé que este pez utiliza refugios para vivir y desovar en el lago
Jiloa en Nicaragua, estos datos se tomaron entre las 10 y 12 horas lo que demuestra el

horario de actividad de este pez (McKaye, 1977).

Las concentraciones de hormonas de los peces ciclido convicto se han estudiado,
antes, durante y al final de un combate y entre ganadores y perdedores (Earley et al.,
20006). La motivacion agresiva de este ciclido se ha medido en los combates, los machos
utilizan mas el despliegue lateral en los encuentros agonisticos que las hembras y ambas
especies son agresivas, sin embargo los machos son mas combativos que las hembras
(Arnott y Elwood, 2009). Los costos metabolicos del pez ciclido convicto en combates
han sido investigados en contendientes ganadores y perdedores la concentraciéon de
lactato muscular se correlaciona positivamente con la intensidad del combate, mientras
que soélo los perdedores mostraron un aumento significativo en las concentraciones de
glucosa en plasma a medida que se intensificaban los combates, los peces ciclido
convicto mas grandes usan tacticas de combate mas costosas que los pequefos

(Copeland et al., 2011).

En cuanto a estudios agonisticos entre especies nativas y especies introducidas se ha
encontrado que la especie nativa (Oreochromis mortimeri) es la ganadora frente a un pez
introducido (Oreochromis niloticus), el tiempo, el nimero de ataques y embestidas fueron
evaluadas (Chifamba y Mauru, 2017). En otro estudio se encontréd que esta especie

introducida (Oreochromis niloticus) es mas agresiva que el pez nativo (Gegphagus brasiliensis),

10



en estos combates se demostré que la tilapia del Nilo es mas agresiva porque presenta
mayor tamafio y debido a que comparten espacios reproductivos puede reducir la
poblacién de la especie nativa (Sanches et al., 2012). Una investigacién similar demostrd
que el pez nativo (lotichthys phlegethontis) es menos agresivo que el pez mosquito invasor
(Gambusia affinis), los peces nativos fueron menos activos en presencia del pez mosquito

ya que este ultimo fue dominante en los encuentros agonisticos (Mills et al., 2004).

La especie nativa estudiada en este trabajo fue la mojarra criolla y es uno de los
pocos ciclidos que en su area de distribuciéon natural no comparte habitat con otras
especies de su misma familia. De esta especie, se desconoce su potencial competitivo
(Contreras-MacBeath et al., 2014). Se han realizado diversos estudios con la mojarra
criolla, por ejemplo, en aspectos genéticos Uribe-Alcocer et al. (1999), estudi6 los
cromosomas de esta especie nativa, el analisis se bas6 en diez cariotipos de Morelos y
ocho de Michoacan donde el patrén de bandas G fue similar en ambas poblaciones y la
comparaciéon de las longitudes medias de los pares de cromosomas no revel6

diferencias estadisticas entre ambas poblaciones.

En cuanto a su alimentaciéon, la mojarra criolla presenta habitos alimentarios
omnivoros. La dieta de este ciclido nativo esta compuesta por 13 categorias de presas y
este pez se especializa en ser entomoéfago carnivoro (Trujillo-Jiménez, 1998). En
términos de parasitos, la mojarra criolla se ha encontrado parasitada en la base de las
aletas pectorales por el parasito Philometra poblana (Caspeta-Mandujano et al., 2009). El
mantenimiento de esta especie nativa se ha medido en cautiverio con buenos
resultados, la reproduccion y crecimiento en cautiverio de este ciclido ha sefalado que
la frecuencia de desove presenta un intervalo de 25 dias, una produccién de huevos de
1260 y 986 crias en promedio, lo que significa 78.25% de sobrevivencia durante un
periodo experimental de 60 dias (Luna-Figueroa y Figueroa, 1999; Luna-Figueroa y
Figueroa, 2000). En otro estudio sobre nutricion, el efecto de larvas de mosquito (Culex
stigmatosoma) fue evaluado. Los resultados en el incremento diario y absoluto de peso, en
la tasa de crecimiento especifico y en la sobrevivencia de juveniles de la mojarra criolla,
fue mayor en los peces nutridos con Cx. stigmatosoma que los alimentados con alimento

11



comercial (Luna-Figueroa, 2007). En cuanto a preferencia térmica, la mojarra criolla en
su estado juvenil prefiere 2.1 °C mas que los adultos, quienes prefieren una temperatura

de 30.5°C. (Luna-Figueroa et al., 2003).

En términos de conducta, la mojarra criolla en presencia del pez ciclido convicto,

disminuye su actividad de nado, consume menos alimento y usa por periodos mas
bl

prolongados el refugio que cuando se encuentra sola o con individuos de su misma

especie (De la Torre et al., 2018).
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5. JUSTIFICACION

Investigaciones ecolégicas han mostrado que los competidores que ganan los recursos
tienden a desplazar geograficamente a competidores que los pierden (Heller, 1971;
Kiesecker et al., 2001; Seabloom et al., 2003; Castro-Diez et al., 2004; Vila et al., 20006).
Un animal ganador es definido como aquel que en un combate obtiene el recurso en
disputa y generalmente presenta mayor nimero de conductas agresivas que los
subordinados o perdedores (Enquist et al., 1990; Dugatkin, 1997, Taborsky y Oliveira,
2012). Las especies acuaticas introducidas se han manifestado como mejores
competidoras que las especies nativas demostrando diversas habilidades competitivas
que les permiten ganar los recursos disponibles y en consecuencia modificar las
posibilidades de acceso a estos recursos de las especies nativas (Vorburger y Ribi, 1999;
Simon y Townsend, 2003; Gherardi y Daniels, 2004; Blanchet et al., 2007). Ante este
panorama y la posible problematica de desplazamiento geografico por interferencia o
explotacion del habitat, en el presente estudio se evalu6 la interaccion competitiva entre
un organismo nativo -la mojarra criolla- y un organismo no nativo -el pez ciclido

convicto-.
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general:

1) Evaluar la interacciéon competitiva directa entre la mojarra criolla y el pez ciclido

convicto.
6.2 Objetivos particulares:

A) Reconocer en la especie nativa y la no nativa las conductas de despliegues, golpes,
ataques por la boca, embestidas, uso de refugio, defensa de refugio y consumo de

alimento.

B) Identificar entre la especie nativa y la no nativa cual presenta mayor habilidad en

el combate.

14



7. MATERIAL Y METODOS

7.1 Recolecta y mantenimiento de organismos

Los peces que se utilizaron en el experimento, tanto la mojarra criolla como el pez
ciclido convicto, fueron recolectados de diversas localidades de la cuenca del Balsas con
la finalidad de evitar que los peces tuvieran encuentros agonisticos previos al
experimento (Grabowska et al, 2015). Los organismos fueron trasladados al
Laboratorio de Acuicultura del CIB-UAEM en contenedores independientes de
plastico (5 L). Todos los peces fueron mantenidos en tanques individuales de 20 L
(Raymond et al., 2015; Savvides et al., 2015) a una temperatura de 27 °C £ 1.0 °C, con
oxigenacion constante y un pH de 7 en donde permanecieron en aclimataciéon por 15
dias previo al periodo experimental (Savvides et al., 2015). Cada tanque estuvo provisto
de un refugio, tubo de PVC de 15 cm de longitud por 4.5 cm de diametro (Figler et al.,
1999). Los peces fueron alimentados diariamente a saciedad con pre-adultos de mosco,
Culex quinguefasciatus (Say, 1820) colectados de cultivos de alimento vivo de pulga de

agua (Luna-Figueroa, 2007).
7.2 Periodo experimental

Los individuos utilizados en los experimentos de ambas especies fueron machos con
la finalidad de excluir los efectos asociados a las diferencias en la habilidad competitiva
entre machos y hembras (Bertness, 1981; Arnott y Elwood, 2009; Tran et al., 2014). Los
peces utilizados en los experimentos fueron organismos con una longitud total
promedio de 9.57 £ 1.72 c¢cm y fueron pareados por tallas siguiendo el método
propuesto por Raymond et al. (2015). Los experimentos agonisticos se realizaron en un
tanque (100 cm de largo por 45 cm de alto por 30 cm de ancho) con una capacidad de
135 L dividido en tres secciones de igual dimensién (33 cm de largo por 45 cm de alto
por 30 cm de ancho). Las dos secciones del extremo del tanque fueron destinadas para
colocar al pez ciclido convicto y a la mojarra criolla por separado, divididos por una
malla transparente de un cm de apertura que permitié el intercambio quimico y visual

entre los organismos (Raymond et al, 2015). Los peces permanecieron en estas
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secciones del tanque por 48 horas previo a los registros de conducta agonistica y se
mantuvieron por este lapso sin suministrar alimento con la finalidad de estandarizar los

niveles de hambre y de inducir la alimentacién al inicio del experimento (Fig. 1-1).

En el tanque experimental, todas las secciones estuvieron provistas de un refugio
con las mismas caracteristicas que los empleados en el periodo de aclimatacion. Al
inicio del experimento, ambas barreras de malla fueron retiradas asi como los refugios
de las zonas en donde se encontraban los organismos, de tal forma que dnicamente un

refugio permaneci6 en el centro del tanque (Fig. 1-2).
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Figura 1. Tanque utilizado en los experimentos. 1) Periodo de aclimatacion. 2) Periodo

experimental. A) Mojarra criolla, B) Ciclido convicto.
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Los registros y analisis conductuales de ambas especies fueron realizados por
separado (Capelle et al., 2015). El inicio de los experimentos fue a las 10:30 am y pre-
adultos de mosco fueron suministrados como alimento. Los registros conductuales
tuvieron una duracién de 30 minutos. Cada experimento fue filmado utilizando una
camara de video (Panasonic DMC-GH4) con la finalidad de registrar y analizar
posteriormente las siguientes conductas: 1) Despliegue: considerado cuando uno o
ambos peces se acerca al oponente mostrandose lateralmente y en algunos casos
friccionando su cuerpo (Chou et al., 2016). 2) Golpe: un golpe fue considerado cuando
uno de los peces hizo contacto con la boca en el pez oponente (Chou et al., 2016;
Fulmer et al., 2017). 3) Ataque por la boca: fue considerado cuando los peces se
confrontaron frontalmente sujetandose con la boca (Beaugrand y Zayan, 1985; Butler y
Maruska, 2016), una retirada fue contabilizada cuando alguno de los dos peces se alejé
de la zona en donde se encontraba este ataque. 4) Embestida: una embestida fue
considerada como el acortamiento de distancia que hizo un pez de forma repentina y
acelerada hacia el oponente (Gregory y Griffith, 1996; Heuts y Nijman, 1998; Fulmer et
al., 2017). 5) Uso de refugio: el uso de refugio fue contabilizado como el tiempo en que
cada organismo permanecié dentro del refugio (McLaughlin y Kunc, 2015). 6) Defensa
de refugio: numero de veces en que el pez que ocupa el refugio aleja al oponente
(Gonzalez-Zuarth, 2015). 7) Consumo de alimento: contabilizado como el numero de

pre-adultos de mosco (presas) consumidos durante el periodo experimental (Persson,

1983; Tran et al., 2014).

La especie ganadora fue establecida como aquella que al término de los
experimentos presentd el mayor numero de conductas agresivas y obtuvo mayor
namero de veces los recursos en disputa (refugio y alimento). Por otro lado, la especie
perdedora fue determinada como aquella que fue agredida en mas ocasiones y obtuvo
menor numero de veces los recursos en disputa (Chifamba y Mauru, 2017). Se
realizaron 20 repeticiones de interacciones interespecificas (mojarra criolla- ciclido
convicto) y todos los organismos fueron utilizados una tnica vez con la finalidad de

evitar respuestas conductuales asociadas al aprendizaje (Vannini y Gherardi, 1981). Las
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caracteristicas fisicas y quimicas del agua se mantuvieron constantes y similares a las
descritas en el periodo de aclimatacion. Al término de cada experimento, el tanque fue
lavado y se reemplazo el agua en su totalidad para la siguiente prueba. Con la finalidad
de comparar el efecto de la especie no nativa sobre la nativa, se realizé un analisis de las
conductas con pruebas no paramétricas dado que no se obtuvo normalidad y
homogeneidad en la varianza de los resultados (Siegel y Castellan, 1988; Gherardi,

2006).
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8. RESULTADOS

Los peces utilizados en los experimentos fueron similares en el area lateral (t 40= 0.21,
P > 0.05), en la longitud total (t @a0= 1.66, P > 0.05) y en el peso (t 0= 0.22, P >
0.05). Todos los organismos mostraron despliegues (20 mojarras criollas y 20 ciclidos

convictos).

La mojarra criolla realiz6 un mayor nimero de golpes (14.40 £ 2.53) que el pez
ciclido convicto (0.80 £ 0.27) en cada uno de los experimentos (Z= 3.82, N= 20, P<
0.0001, Fig. 2). La mojarra criolla realizé6 mayor nimero de embestidas (157.10 * 18.62)
y el pez ciclido convicto solamente presenté esta conducta en 1.05 £ 0.71 ocasiones

(Z= 3.92, N= 20, P< 0.0001, Fig. 2).
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Figura 2. Conductas agonisticas (golpes, embestidas y defensa de refugio) observadas en
la mojarra criolla y el pez ciclido convicto. Se muestra el valor promedio y el error

estandar (P < 0.0001).
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Se observaron 83 ataques o confrontaciones por la boca en los experimentos. Del
total de estos ataques, en el 14.45% de los casos la mojarra criolla se retiré y en 85.55%

de los eventos fue el pez ciclido convicto quien se retird (Fig. 3).

Mojarra criolla [ Ciclido convicto

Retiradas

Ataques

o
N
o
D
o
)]
o
o]
o

Numero de eventos

Figura 3. Ataques por la boca y retiradas en las confrontaciones de la mojarra criolla y el

pez ciclido convicto.

El tiempo de uso de refugio fue mayor en la mojarra criolla (218.15 £ 98.43 s) que
en el pez ciclido convicto (1.70 £ 0.74 s, Z= 2.67, N= 20, P< 0.01, Fig. 4). La mojarra
criolla defendi6 el refugio con éxito en 0.65 * 0.35 ocasiones mientras que el pez

ciclido convicto no present6 esta conducta agonistica (Fig. 2).
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Figura 4. Tiempo de uso de refugio por la mojarra criolla y el pez ciclido convicto. Se

muestra el valor promedio y el error estandar. El asterisco denota diferencias (P <

0.01).
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La mojarra criolla consumié mayor nimero de presas (pre-adultos de mosco; 74.20

T 10.62) que el pez ciclido convicto (20.50 * 5.14; Z= 3.58, N= 20, P< 0.001, Fig. 5).
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Figura 5. Numero de presas consumidas por la mojarra criolla y el pez ciclido convicto.
Se muestra el valor promedio y el error estandar. El asterisco denota diferencias (P <

0.001).
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9. DISCUSION

En este trabajo se evalud la interaccién competitiva entre la mojarra criolla, nativa de la
cuenca del Balsas y el pez ciclido convicto, organismo introducido a dicha cuenca. En
su medio natural, estos peces se encuentran en constante interaccion (Contreras-
MacBeath et al., 2014). Contrario a lo comtunmente reportado en la literatura en donde
se sefiala que los organismos no nativos son peces con mayores niveles de agresion que
los nativos (Fausch, 1988; Blanchet et al., 2007; Bergstrom y Mensinger, 2009, Martin et
al., 2010), los resultados de este trabajo indican que la mojarra criolla presenta mayor

numero de conductas agresivas frente al pez ciclido convicto.

Los peces utilizados en los experimentos fueron similares en el area lateral, en la
longitud total y en el peso. La talla y peso de los organismos es determinante para
definir al animal ganador, por ejemplo, peces de mayor talla 0 mayor masa corporal
tienden a ser los que ganan un recurso en disputa (Buchheim y Hixon, 1992; Nelissen,
1992; Cutts et al., 1999; Chifamba y Mauru, 2017). En este trabajo los competidores no
presentaron diferencias en tamafio y masa corporal con la finalidad de evitar conceder
ventajas a los participantes en términos de dimensiones (Turner y Huntingford, 1986;

Sloman et al., 2001; Raymond et al., 2015).

Todos los organismos utilizados en las pruebas de combate presentaron despliegues.
Un despliegue es una conducta frecuentemente mostrada en los encuentros agonisticos
en peces (Enquist y Jakobsson, 1986; Enquist et al., 1990; Evans y Norris, 1996; Hurd,
1997; Earley et al., 2006; Fulmer et al., 2017). Cuando estos organismos reconocen el
aspecto lateral del cuerpo del oponente obtienen informacién sobre su tamafo y por lo
tanto, su posible oportunidad de éxito en un combate (Reddon y Hurd, 2008; Arnott et
al., 2011). En ciclidos, los despliegues son utilizados como una forma de comunicacién
y estan asociados a organismos territoriales (Fernald y Hirata, 1979; Arnott et al., 2011;
Dijkstra et al., 2012). En esta conducta los peces se acercan, nadan de forma paralela al

cuerpo del oponente y en algunos casos friccionan entre si sus cuerpos.
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En un combate entre peces, una embestida es un comportamiento realizado por los
participantes para controlar o modificar la conducta del oponente (Arnold y Taborsky,
2010; Chifamba y Mauru, 2017; Fulmer et al., 2017). La conducta de embestida
representa un gasto energético alto (Earley et al., 2006; Kochhann et al., 2015). En este
contexto, se ha reportado que el comportamiento agresivo de las especies icticas puede
no ser una ventaja a lo largo del tiempo, es decir, los costos podrian ser mas altos que
los beneficios (Chifamba y Mauru, 2017). Los peces que son embestidos presentan
conductas de huida y tienden a alejarse cuando se acerca el oponente. En este trabajo la

mojarra criolla realizé6 un mayor nimero de embestidas que el pez ciclido convicto.

Al igual que otros animales como cangrejos (Alcaraz y Jofre, 2017), langostas (Martin
y Moore, 2007), pulpos (Huffard et al., 2010), y libélulas (Junior y Peixoto, 2013), los
peces primero evaltan la posibilidad de ganar en un combate (Beeching, 1992; Moretz,
2003; O'Connor et al., 2015). El potencial de retencién de recursos (RHP; Parker, 1974)
es la estimacién que hacen los organismos antes de un combate, en esta estimacion se
puede conocer el tamafio, fuerza, habilidad o experiencia previa del oponente (Price et
al., 1994). Los participantes utilizan su RHP y el de su oponente para tomar la decision
de seguir escalando en una pelea (Ashton, 2013), por lo que un ganador se puede
definir desde antes que ocurra el combate y el perdedor permanece sin dafio fisico
(Price et al., 1994). Si esto no ocurre los peces escalan en el combate, es decir, presentan
conductas de amenaza o ataque hacia el oponente realizando conductas agresivas como
embestidas, golpes o ataques (Wazlavek y Figler, 1989; Lorenz et al, 2011). En
términos de gasto energético, los golpes podrian ser considerados como una de las
conductas agonisticas mas costosas para los participantes (Castro et al., 2006; Moretz et
al., 2007; Kochhann et al., 2015). Cuando un organismo es golpeado por su oponente,
podria sufrir dafno fisico que limite sus posibilidades adaptativas en un futuro (Bell y
Stamps, 2004; Oldfield y Hofmann; 2011). Los golpes se presentan cuando un pez
tiende a controlar al oponente (Hurd, 1997; Earley et al., 2006; Arnold y Taborsky,
2010; Kochhann et al., 2015; Chifamba y Mauru, 2017) y se ha observado que los peces

que presentan mayor numero de golpes son aquellos que ganan los combates y como
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consecuencia obtienen el recurso en disputa (Dugatkin, 1997; Taborsky y Oliveira,
2012). En la presente investigaciéon la mojarra criolla realiz6 un mayor numero de

golpes que el pez ciclido convicto.

Por otro lado, en todas las pruebas de este trabajo se observaron ataques por la boca.
En la mayoria de los eventos fue el pez ciclido convicto el que se retird de este ataque.
En los encuentros agonisticos los ataques por la boca permiten reconocer al organismo
ganador y al perdedor (Enquist et al., 1990; Evans y Norris, 1996; Chifamba y Mauru,
2017). En peces, estas conductas proporcionan informacién sobre la fuerza del
oponente y por lo tanto, su posible oportunidad de tener éxito en ese combate. En este
trabajo, el pez que se retir6 de este ataque tuvo menores posibilidades de ganar el
combate y los recursos en disputa. En cuanto al tiempo de uso de refugio, éste fue
mayor en la mojarra criolla que en el pez ciclido convicto. En la naturaleza el acceso a
refugios es limitado (Arnold y Taborsky, 2010). Dado que es un recurso vital y que no
se encuentra de forma ilimitada los peces tienden a competir por un refugio (Ridley,
1995). Los peces utilizan los refugios como sitio de desove o para el cuidado parental
de sus crias (Berman y Quinn, 1991; Everett y Ruiz, 1993; Ruiz et al., 1993; Krause et
al., 1998; Engstrom-Ost et al., 2006). La mojarra criolla y el pez ciclido convicto
presentan cuidado parental (Luna-Figueroa y Figueroa, 2000; Lehtonen, 2008) y al igual
que otros ciclidos un refugio es indispensable para la supervivencia de sus crias (Ferrari
et al., 2010; Holmes y McCormick, 2010; McLaughlin y Kunc, 2015). La mojarra criolla
utiliz6 mas tiempo el refugio que el pez ciclido convicto y lo defendié con éxito
mientras que el pez ciclido convicto no presentd esta conducta agonistica. LLa mojarra
criolla se mostré como un organismo ganador en la competencia por refugio ante el

pez ciclido convicto.

En cuanto al consumo de alimento, la mojarra criolla consumié mayor nimero de
pre-adultos de mosco que el pez ciclido convicto. El alimento es el recurso principal
para la obtencién de energia y los animales obtienen su energia de los nutrientes
contenidos en el alimento (Robertson, 1982; Pauly, 1989; Fjosne y Gjosater, 1990).
Una especie introducida podria desplazar a una especie nativa a través de una
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competencia interespecifica por alimento (Martin et al., 2010; Kakareko et al., 2013). En
este trabajo la especie nativa fue la especie ganadora y obtuvo mayor nimero de veces
este recurso. Los altos niveles de agresion de la mojarra criolla significaron un mayor

acceso al alimento.

A pesar que en diversos estudios se ha reportado a las especies nativas como
perdedoras en combates frente a las especies no nativas, al igual que en nuestro trabajo,
existen reportes que peces nativos son especies ganadoras sobre peces introducidos
(Chifamba y Mauru, 2017). En estos estudios se sefiala que los altos niveles de agresion
entre las especies como factor determinante en un combate directo puede no ser la
causa principal de la disminucion de las poblaciones de los organismos de su ambiente
natural y se asume que este descenso en especies nativas podria ser por otras causas
como la tasa reproductiva (Tarkan et al., 2012), la resistencia a patégenos (Roche et al.,

2010) o los contaminantes ambientales (Wells y McLain, 1973; Lacerda et al., 2014).

El pez ciclido convicto se ha sefialado como uno de los peces con mayores niveles
de agresion en Centro y Sudamérica (Conkel, 1993). Estos organismos son utilizados
como modelo biolégico para estudios de comportamiento agresivo (McKaye, 1977;
Gagliardi-Seeley et al., 2009; Chee et al., 2013). En este trabajo el pez ciclido convicto
perdi6 los combates frente a la mojarra criolla. Los peces perdedores se han reportado
con mayores niveles de estrés después de un combate ya que presentan mayores
concentraciones de cortisol (Earley et al., 2006) y mayores concentraciones de acido

lactico en los musculos (Neat et al.; 1998).
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10. CONCLUSIONES

La mojarra criolla, especie nativa, fue la especie ganadora y la que tuvo mayores nimero
de conductas agresivas ante el pez ciclido convicto, especie no nativa. Contrario a lo
esperado, la mojarra criolla presenté mayor habilidad competitiva en nuestros
experimentos que el pez ciclido convicto y ante un recurso limitado como alimento o

refugio, la mojarra criolla gano los combates frente a este pez no nativo.
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CAPITULO II.-

La mojarra criolla: perspectivas

de un manejo en cautiverio
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1. RESUMEN

La introduccion de especies ajenas a un ambiente genera cambios en el ecosistema y en
la dinamica de los organismos que lo habitan. En el Rio Amacuzac, México,
actualmente se encuentran establecidas cinco especies de ciclidos, de las cuales, cuatro
son introducidas: la tilapia de Mozambique Oreochromis mossambicus, el pez ciclido
convicto Amatitlania nigrofasciata, el pez falso boca de fuego Thorichthys maculipinnis y el
terror verde o vieja azul, Andinoacara rivulatus. La mojarra criolla Cichlasoma istlanum es un
ciclido nativo de la cuenca del Balsas la cual pertenece la subcuenca del Rio Amacuzac y
es utilizada como un recurso pesquero. En este trabajo se realizé una revisiéon sobre el
estado de conocimiento de estas cinco especies de ciclidos habitantes del Rio
Amacuzac. Las especies introducidas son los peces mas estudiados mientras que la
especie nativa ocupa el penultimo lugar en el nimero de investigaciones realizadas. El
mayor numero de estudios de especies introducidas exige una mayor investigacion de la

especie nativa que permita la conservacion y el manejo de este recurso.

Palabras clave: Ciclidos, revision, peces exoticos, peces nativos, cuenca del Balsas.
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2. ABSTRACT

The introductions of alien species generate changes in the ecosystem and in the
dynamics of the organisms that inhabit it. The Mexican mojarra Cichlasoma istlanum is a
native cichlid of the Balsas River basin and is used as a fishing resource. This fish
currently cohabit with four species of cichlids introduced into the Amacuzac River
(subbasin of the Balsas River), Mozambique tilapia Oreochromis mossambicus, Convict
cichlid fish Amatitlania nigrofasciata, false fish mouth of fire Thorichthys maculipinnis and
green terror, Andinoacara rivulatus. In this work, a review was made on the state of
knowledge of these five cichlid species population in the Amacuzac River. The
introduced species are the most studied fish while the native species occupies the

second to last place in the number of researches carried out.

Keywords: Cichlid fish, Mexican mojarra, exotic fish, native fish, Amacuzac River.
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3. INTRODUCCION

La introduccion de especies ajenas al ambiente genera cambios en el ecosistema y en la
dindmica de los organismos que lo habitan (Villanueva y Roig, 1995; Traveset y
Santamarfa, 2004; Leprieur et al., 2006). La supervivencia, el comportamiento, la
fisiologfa y la morfologia de las especies nativas podrian verse alterados ante la
introducciéon de una especie no nativa (Lassuy, 1995; Simon y Townsend, 2003;
Raymond et al., 2015). Existen trabajos donde se han sefialado reducciones en las
poblaciones o incluso la extinciéon de especies nativas por la llegada de especies no
nativas (Mooney y Cleland, 2001; Mendoza-Alfaro et al., 2011). Por ejemplo, en los
peces las tilapias se han reportado como potencialmente invasoras en sitios en donde
han sido introducidas (Canonico et al., 2005). La tilapia nilotica, Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758), desplazé de su habitat al pez luna rojo, Lepomis miniatus (Jordan,
1877), nativo de los estuarios del Golfo de México (Martin et al., 2010). De igual forma,
la tilapia de Mozambique, Oreochromis mossambicus (Peters, 1852) se ha reportado como

potencial invasor de cuerpos de agua dulce, marinos y estuarinos (Canonico et al.,

2005).

La tilapia de Mozambique fue introducida al Rio Amacuzac, Morelos, México en la
década de 1970 (Mejia-Mojica et al., 2012). Este Rio es una de las 12 subcuencas que
conforman la regiéon hidrologica del Rio Balsas en el centro de México (Toledo y
Bozada, 2002). El Rio Amacuzac tiene un recorrido aproximado desde su nacimiento
hasta su desembocadura de 240 km y se tiene registro que hasta el afio 2016 existian
siete especies nativas y 12 especies no nativas de peces (Rosales, 2016). La mayor
presencia de peces no nativos exige una mayor investigaciéon en las poblaciones y
comunidades de especies nativas que permitan la conservacioén de los recursos nativos
de la cuenca (Schofield y Loftus, 2015). En cuanto a la familia Cichlidae, la mojarra
criolla, Cichlasoma istlanum (Jordan y Snyder, 1899), es el tnico ciclido nativo en el Rio
Amacuzac (Danko, 1991) y actualmente cohabita con cuatro miembros no nativos de

su misma familia (Mejia-Mojica et al., 2012). En diversas localidades, la pesqueria
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artesanal de este ciclido ha disminuido de forma alarmante encontrando cada vez
capturas mas reducidas y con organismos de menor talla (Contreras-MacBeath, 1996).
LLa mojarra criolla forma parte de la base alimenticia de varias comunidades aledafias a
este Rio (observaciones personales) que dependen de su captura del medio natural y a
pesar de varios intentos, a la fecha no existe un plan de manejo y/o reintroducciéon al

medio natural para este recurso nativo.

De los ciclidos del Rio Amacuzac, el ciclido no nativo con mayor abundancia es el
pez ciclido convicto, Amatitlania nigrofasciata (Gunther, 1867) con 52.45%, seguido de la
tilapia de Mozambique con 16.23%, el pez falso boca de fuego, Thorichthys maculipinnis
(Meek, 1904) con 12.45% vy el terror verde o vieja azul, Andinoacara rivulatus (Gunther,
1860) con 9.90% mientras que la mojarra criolla muestra sélo un 8.97% de la
abundancia de ciclidos (Rosales, 2016). En México, el pez ciclido convicto, el pez falso
boca de fuego y el terror verde son utilizados con fines ornamentales, mientras que la
tilapia de Mozambique es utilizada para la producciéon de carne (Mejia-Mojica et al.,
2012). Por su parte, la mojarra criolla es utilizada como un recurso alimenticio y
actualmente se ha investigado su mantenimiento y reproducciéon en cautiverio (Luna-

Figueroa y Figueroa, 2000).

El objetivo de este trabajo fue hacer una revisioén sobre el estado de conocimiento de
las especies de ciclidos encontradas en el Rio Amacuzac. La busqueda bibliografica se
realizé en Scholar Google y se utilizaron las palabras clave de las especies y su nombre
comun. Los estudios se clasificaron en categorias de acuerdo a la tematica aunque en su
mayoria estas investigaciones han sido encaminadas al manejo de la tilapia y el

comportamiento del pez ciclido convicto (Tabla 1).
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Tabla 1. Investigaciones realizadas en los ciclidos del Rio Amacuzac (1954-2017). A)
total de estudios, B) calidad del agua, C) comportamiento y sefiales quimicas, D)

alimentacion y crecimiento, E) genético y reproduccion, F) descriptivo y poblacional,

G) salud.

Nombre

Especie , A B C D E F G
comun

A. nigrofasciata Pez ciclido 90 3 61 7 6 11 2
convicto

A. rivulatus Terror Verde 19 4 0 8 2 4 1
Mojarra

7 8 1 0 2 1 1

C. istlanum criolla 3

O. mossambicns ~ 1M3PRAeyg18 479 67 177 101 129 365
Mozambique

Falso boca de

T maculipinnis fuego

3.1 Importancia antropogénica

La tilapia de Mozambique es el ciclido mas estudiado con 1,018 trabajos debido a su
importancia como organismo para consumo humano. La categoria con mayor nimero
de estudios de este pez fue la de salud con 35.85% dada la relevancia de sus posibles
zoonosis (Barson et al., 2008), parasitos (Madanire-Moyo et al., 2011) y la posible
presencia de metales pesados en su carne (Liao et al., 2003). Las categorias de manejo y
calidad del agua (17.58%), alimentacion y crecimiento (17.39%) también presentaron un

alto porcentaje de estudios para este organismo de importancia comercial (Tabla 1).
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El pez ciclido convicto fue el segundo ciclido con mas estudios con 90
investigaciones (Tabla 1). La utilizacién de este pez como organismo ornamental lo ha
llevado a ser introducido en varios paifses (Piazzini et al., 2010) y es un organismo
potencialmente invasor (Ishikawa y Tachihara, 2010) que se ha utilizado para explicar

los posibles procesos de invasion de peces no nativos (Chapple et al., 2012).

Los peces menos estudiados en el area de importancia antropogénica son el terror
verde con 19 investigaciones y el pez falso boca de fuego con una investigacion, ambos
organismos son utilizados como especies ornamentales. La mojarra criolla fue el
penultimo ciclido con menos estudios con ocho investigaciones (Tabla 1), este pez es
utilizado como un recurso pesquero para consumo humano (Luna-Figueroa et al.,
2003) y podria ser aprovechado para su cultivo y reproduccion con la misma finalidad
que la tilapia de Mozambique. El manejo en cautiverio de la mojarra criolla podria ser
un mecanismo que permita recuperar las poblaciones en su ambiente natural e
incrementar las investigaciones en esta area de importancia comercial. Actualmente,
esta especie no presenta un plan de manejo o un plan de reintroduccién al medio
natural y las limitantes de estos posibles planes se han considerado pero aun no se han

atendido.
3.2 Comportamiento y seflales quimicas

Los cambios conductuales han sido identificados como un factor importante para
explicar los procesos de invasion (Holway y Suarez, 1999; Chapple et al., 2012; Capelle
et al,, 2015). La familia Cichlidae presenta cuidado parental, territorialidad, cortejo
elaborado y una marcada organizaciéon social, por lo que han sido utilizados como
modelos de comportamiento e incluso para medir la sefalizacién quimica entre ellos

(Barlow, 1974; Pollen et al., 2007; Keller-Costa et al., 2015).

Dentro de los ciclidos establecidos en el Rio Amacuzac, el pez ciclido convicto es de
los que presenta mayores niveles de agresién (Ratnasabapathi et al., 1992). Este pez fue
el segundo ciclido con mas estudios (90 investigaciones), el 67.77% se enfoca en su

comportamiento y sefiales quimicas (Tabla 1). Es utilizado como modelo biolégico para

51



estudiar conductas agresivas (Chee et al., 2013) y de selecciéon sexual en especies
monogamas (Noonan, 1983). La mojarra criolla cohabita con cuatro especies de
ciclidos en la cuenca del rio Balsas y a pesar de que se les ha observado en combates
por refugios (datos no publicados), al momento se desconocen las interacciones

competitivas que presentan entre ellos.

Por otra parte, se ha estudiado el comportamiento reproductivo del pez ciclido
convicto (Wisenden, 1995) y se ha encontrado que su alimentacién influye en la
reproduccién y el cuidado parental (Townshend y Wootton, 1984). Adicionalmente, se
ha evaluado la seleccion sexual de las hembras de pez ciclido convicto hacia el tamafo y
la habilidad competitiva de los machos (Gagliardi-Seeley et al., 2009). En otros estudios
se ha reportado que los machos territoriales de la tilapia de Mozambique producen
sonidos durante el cortejo y la reproduccion (Amorim et al., 2003) y que la estructura
de la mandibula y las aletas (dorsal y anal) de estos peces son los rasgos mas
importantes para su éxito en la reproduccion (Oliveira y Almada, 1995). En cuanto a los
otros ciclidos, el terror verde y el pez falso boca de fuego no han sido estudiados en su
comportamiento reproductivo. La mojarra criolla ha sido reproducida en laboratorio y
se ha descrito su frecuencia de desove en cautiverio (Luna-Figueroa y Figueroa, 2000),
sin embargo, actualmente se desconocen sus mecanismos conductuales asociados a la

reproduccion.

En cuanto a los estudios sobre jerarquia social, se ha encontrado que los peces
ciclido convicto dominantes crecen mas rapido que los subordinados (Lee et al., 2011) y
que estos organismos presentan una reversion en la dominancia asociada a la formacion
de parejas reproductoras (Gagliardi-Seeley, 2012). Se ha demostrado que los cambios en
la acustica del entorno alteran el forrajeo y el uso de refugio (McLaughlin y Kunc, 2015)
y que la presencia de un depredador ejerce un efecto de mayor cuidado parental de este
ciclido (Zworykin, 2011). Por otro lado, los compuestos quimicos secretados por los
machos dominantes de la tilapia de Mozambique determinan las decisiones jerarquicas
de estos animales (Barata et al., 2007) y al igual que el pez ciclido convicto, estos
ciclidos presentan reversion en la dominancia (Oliveira y Almada, 1996). En cuanto al
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terror verde, la mojarra criolla y el pez falso boca de fuego, no han sido estudiados en
su comportamiento jerarquico y los factores que influyen en el establecimiento de

jerarquias.

La mojarra criolla representa un campo para la investigacion referente a su
comportamiento y este factor aportarfa conocimiento para un manejo mas eficiente en
cautiverio, por ejemplo, en cuestiones de posiciéon y mantenimiento de jerarquias,

competencia intraespecifica o selecciéon de pareja.
3.3 Crecimiento, calidad del agua y salud

El crecimiento de los peces es uno de los aspectos mas intensamente estudiados por ser
un buen indicador de la salud de los organismos, el cual esta determinado por la
cantidad y la calidad del alimento ingerido, asi como por las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua (Cerda, 2016; Gabriel et al., 2017). La alimentacién y el crecimiento
en las distintas etapas de la tilapia de Mozambique presentan una intensa investigaciéon a
lo largo de los anos (Rana, 1985; Olvera-Novoa et al., 1990; El-Dahhar y Lovell, 1995;
Olvera-Novoa et al., 1998; Keshavanath et al., 2004; Gabriel et al., 2017). El patréon de
crecimiento y los cambios morfolégicos del terror verde han sido estudiados
(Moshayedi et al., 2017). En el pez ciclido convicto se han utilizado probiéticos que
favorecen a su crecimiento (Mohammadi et al., 2015; Ramezani y Moghaddasi, 2017).
El pez falso boca de fuego no cuenta con estudios de alimentacién y crecimiento,
mientras que la mojarra criolla presenta tres estudios (Luna-Figueroa y Benitez, 1999;

Luna-Figueroa y Figueroa, 2003; Luna-Figueroa, 2007).

La tilapia de Mozambique es el ciclido con mayor nimero de estudios en las
categorias de salud, calidad del agua, alimentacién y crecimiento. Algunos metales que
se han estudiado en la carne de este ciclido son Cadmio, Cobre, Mercurio, Arsénico y
Plata (Pelgrom et al., 1995; Tsai et al., 1995; Liao et al., 2003; Govindasamy y Rahuman,
2012) y distintos parasitos y enfermedades (Kaneko et al., 1988; Madanire-Moyo et al.,
2011; Firmat et al., 2016). El pez ciclido convicto y el terror verde presentan estudios de

parasitos en diferentes partes del cuerpo, por ejemplo en branquias, intestino e higado
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(Salgado-Maldonado, 2008; Luque et al., 2016). L.a mojarra criolla se ha encontrado
parasitada en la base de las aletas pectorales por el parasito Philometra poblana (Caspeta-
Mandujano et al., 2009) y a la fecha no existen estudios encaminados a la deteccién o
tratamiento de enfermedades o presencia de metales en estos organismos. Asimismo, el

pez falso boca de fuego no presenta estudios de salud.

De la tilapia de Mozambique se conocen caracteristicas asociadas a la calidad de agua
requerida para su cultivo, por ejemplo, salinidad, temperatura, sedimentacion y sélidos
disueltos (Villegas, 1990; Fiess et al., 2007; Arain et al., 2008; Zikos et al., 2014). Del
pez ciclido convicto, inicamente se conocen factores como tasa metabélica y consumo
de oxigeno (Fidhiany y Winckler, 1998), el estrés del terror verde ha sido estudiado en
situaciones de ausencia de oxigeno (Neissi et al., 2015) mientras que de la mojarra
criolla se conocen requerimientos basicos para su cultivo en cuanto a parametros fisicos
y quimicos del agua y Gnicamente presenta un estudio de preferencia térmica (Luna-
Figueroa et al., 2003). El pez falso boca de fuego no presenta estudios de calidad del

agua.
3.4 Estudios de manejo y biologicos

Los peces utilizados como organismos de ornato y produccién de carne representan un
campo para la investigaciéon con intereses econémicos relevantes (Melamed et al,
2002). El manejo en cautiverio de estos organismos es uno de los factores mas
estudiados (Tanaka et al., 2003). Las caracteristicas que delimitan un buen manejo de
los peces podrian representar el éxito o fracaso de dicha practica. En este trabajo el
total de estudios se dividieron en estudios sobre su manejo y estudios sobre su
conocimiento biolégico. Se consideraron como estudios de manejo aquellas
investigaciones destinadas al cultivo, produccién y mantenimiento de los peces.
Mientras que los estudios biolégicos fueron aquellos trabajos sobre la biologfa de las

especies (Fig. 1).

La tilapia de Mozambique presenté 763 estudios de manejo y 255 biolégicos. El pez

ciclido convicto tuvo 18 investigaciones de manejo y 72 biolégicos. El terror verde diez
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de manejo y nueve biolégicos. Lla mojarra criolla present6 cinco estudios de manejo y
tres bioldgicos y por ultimo el pez falso boca de fuego con solamente un estudio

biolégico y ninguno de manejo (Fig. 1).

900 - ™
750 - .7
600 -

PC

Estudios sobre manejo

0 50 100 150 200 250 300

Estudios biologicos

Figura 1. Investigaciones bioldgicas y sobre el manejo de los peces ciclidos del Rio
Amacuzac. FB: falso boca de fuego, MC: mojarra criolla, TV: terror verde, PC: pez
ciclido convicto y TM: tilapia de Mozambique. El tamano del diametro de los circulos

indica el numero total de investigaciones de cada especie (1954-2017).

Tres especies no nativas (la tilapia de Mozambique, el pez ciclido convicto y el terror
verde) presentaron mayor cantidad de investigaciones que la especie nativa (mojarra
criolla) y sélo el pez no nativo falso boca de fuego presenté menor cantidad. Estas
investigaciones se enfocan en la importancia que tiene estas especies para el ser
humano, ya sea por ser organismos utilizados como alimento, ornato o porque son

potencialmente invasores. Las investigaciones presentadas en este trabajo podrian
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mostrar como la especie nativa se desenvuelve en su entorno natural, sin embargo, es
esencial realizar mas estudios de la mojarra criolla para que se pueda proponer un plan
de manejo de la especie. El mayor numero de estudios de especies no nativas en el Rio
Amacuzac exige una mayor investigacion de la especie nativa que permita la
conservacion de este recurso. Las dependencias y organizaciones designadas a la
conservacion de los recursos naturales necesitan informacion biolégica y ecoldgica para

tomar decisiones con respecto a las especies nativas y no nativas.
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