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La introduccion de especies por el hombre es un problema mundial que se pre-
senta a lo largo de la historia de manera repetida. Esto forma parte de la vida y
de la evolucion de los ecosistemas, ya que es una de las maneras en que de forma
natural se ha llegado a tener la biodiversidad actual. Este capitulo se enfoca en
las especies de peces que, de forma accidental o intencionada, se han introduci-
do en tiempos recientes en cuerpos de agua distintos a los que son originarios.
A esto es a lo que se llama antropizacion de la fauna ictica y su estudio es im-
portante debido al dafio que estas especies causan en los ecosistemas invadidos.
El objetivo del presente capitulo es presentar los métodos con que se han estu-
diado estas especies invasoras y que deben iniciar con un cambio cultural y de
educacion ambiental de toda la poblacién.

Introduccion

Debemos empezar por reconocer que el manejo e introduccion de especies
llevadas a cabo por el hombre es un problema comtn en el mundo, se ha pre-
sentado en la historia de manera repetida. Sin embargo, sucede de forma es-
pontanea al existir un suceso vicariante, es decir un accidente de la tierra al
cambiar el cauce de un rio por ejemplo y dividir o juntar a diferentes poblacio-
nes de una especie. Esto es parte de 1a vida y de la evolucion de los ecosistemas,
ya que es una de las maneras en que de forma natural se ha llegado a tener la
biodiversidad actual. Adem3as de esas maneras, se puede mencionar que se
conocen casos de peces, tema central de este capitulo, donde la dispersion de
especies provocada por fendmenos naturales tales como huracanes, ciclones y
tornados, han llevado no so6lo peces de un sistema acuitico a otro, sino todo
tipo de flora y fauna acudtica, que al encontrarse en un nuevo ecosistema, logra
adaptarse a las nuevas condiciones e invadir de forma exitosa su nuevo habitat.

Aqui nos enfocaremos en las especies de peces que, de forma accidental o
intencionada, se han introducido en tiempos recientes en cuerpos de agua dis-
tintos a los que son originarios. Tal es el caso de los peces que son considerados
exoticos, invasores o simplemente introducidos en sistemas acuaticos de los
cuales no son originarios, ni su intervalo de distribucion corresponde a la cuen-
ca historica donde se distribuyen normalmente. A esto es a lo que se llama
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antropizacion de la fauna ictica y su estudio es importante debido al dafio que estas
especies causan en los ecosistemas invadidos. En el caso de México las especies que
se han incluido en cuerpos de agua marinos y dulceacuicolas ascienden a 104 de
acuerdo con Espinosa y Ramirez (2015), siendo que de pocas de ellas se conoce el
impacto o dafio causado a los distintos cuerpos de agua donde se han introducido. Un
inventario reciente basado en ejemplares de colecciones ictioldgicas se puede revisar
en la pagina: http://unibio.unam.mx/peces_exoticos-war/.

Durante el altimo siglo la antropizacion con especies de peces se ha acrecentado
debido a muchas razones que se presentaran mds adelante, pero que principalmente
viene del fortalecimiento de las economias fuertemente globalizadas, en las que el
intercambio de tecnologias y bienes ocurre con mds frecuencia con recursos vivos,
como serian los casos de las técnicas, por ejemplo, de acuacultura y maricultivos vy,
por otro lado, la compra-venta de seres vivos para la acuariofilia.

En México la obtencion de algunas técnicas para la acuacultura ha sido producto
de compromisos financieros con organismos multinacionales que han promovido el de-
sarrollo de los paises (Contreras-Balderas et al., 2002). Los cambios en la distribucion
espacial y temporal de especies son un hecho en la naturaleza, por lo cual no se deben
considerar anormales, pero la gran cantidad de introducciones bioldgicas en mares,
rios, lagos y lagunas representan ya una gran amenaza a la biodiversidad y, por lo
tanto, a los ecosistemas y sus comunidades.

Todas las especies acudticas exdticas, consideradas invasoras, al establecerse en
los cuerpos hidricos del pais han mostrado un alto poder para inducir problemas a
los distintos habitats y ecosistemas. Estos inconvenientes se han detectado desde
diferentes puntos de vista, que van desde los problemas biologicos con el paso de
parasitos de especies introducidas a las nativas y ecologicos al verse degradados los
habitats por el impacto causado por el uso desmedido de recursos, por parte de la
especie invasora, hasta los que son de orden econ6mico, social y cultural. Existen
varios ejemplos con los peces invasores, pero lo que se debe dejar en claro, es que la
velocidad con la que las especies invasoras exdticas colonizan los ecosistemas rebasa
a la ciencia en el estudio de los problemas encontrados a todos los niveles menciona-
dos con anterioridad, lo que ha llevado a comunidades a cambiar de habitos sociales,
culturales y alimenticios.

En general, las especies invasoras tienen una alta tasa reproductiva, de corto tiem-
po generacional, que al no tener enemigos naturales llegan a ser especies longevas y
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que les ayuda a buscar una mayor dispersion en el nuevo ecosistema colonizado
(Williams y Meffe, 2005). Comunmente tienen una gran plasticidad genética que
faculta a estas especies para soportar cambios drasticos en el medio ambiente, per-
mitiendo, entre otras cosas, una gran resistencia a intervalos de condiciones ambien-
tales adversas incluido el clima y los pardmetros fisico quimicos del agua, como la
salinidad, alcalinidad y temperatura (Williams y Meffe, 2005; Fuller et al. 1999).
También poseen comportamientos generalistas en cuanto a su alimentacion, por lo
mismo pueden ser gregarios formando cardiumenes, que al paso del tiempo terminan
con los diferentes hébitats del ecosistema y dificilmente se pueden controlar por lo
mismo (Williams y Meffe. 2005).

Los impactos que causan las especies exdticas en un ecosistema varian segin la
especie y el ecosistema, esto depende de qué tan vulnerable es el ecosistema, cuando
la invasion es de una mayor o menor magnitud en los habitats invadidos (Simon y
Townsend, 2003). Esos impactos se pueden reflejar en los cambios en la composicion
de la biodiversidad, que por lo general se refieren a pérdidas de especies nativas, que
no tienen coOmo resistir el embate de las invasoras.

Las modificaciones que sufren los distintos habitats del ecosistema alcanzan a ser
alteraciones hidrolégicas en cuanto a cambios en la calidad del agua, alteraciones
biogeoquimicas y estructurales y en los cambios en la cadena trofica que afectan a las
especies nativas (Fuller et al. 1999).

El objetivo del presente capitulo es presentar los métodos con los cuales se estudian
estas especies invasoras, mismos que deben iniciar con un cambio cultural y de
educacion ambiental en toda la poblacion, ya que al conocer los dafios que causan las
especies invasoras, no se intentara introducir especies extrafas a un medio ambien-
te sano, incluso se evitaria esta practica. No estd de mas comentar que muchas inva-
siones se han presentado por la liberacion piadosa de mascotas en rios y lagos, al
pensar que van a vivir normalmente en un ecosistema extrano, sin advertir que pue-
den causar un dafio permanente a los ecosistemas naturales o simplemente morir
(Fuller et al., 1999; Contreras-Balderas et al., 2002).

También se tiene que tomar en cuenta la experiencia en la acuacultura, y evitar
hacer siembras sin control en estanques cercanos a cuerpos de agua, ya que ha suce-
dido que las especies introducidas escapan a dichos ambientes naturales ddndose
invasiones masivas que tienen consecuencias desastrosas en el medio ambiente (Con-
treras-Balderas et al., 2002). La acuacultura controlada es una actividad encomiable,
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que si se desarrolla con todas las precauciones resultan un negocio rentable y prestar
el servicio alimentario que han perseguido sus desarrolladores desde un principio de
sustentabilidad. Por ultimo, algo que no se debe impulsar, la siembra directa de es-
pecies exoOticas en ambientes naturales, como en sistemas artificiales como presas y
estanques que drenen a rios, lagos o lagunas, ya que la invasion causa dafios perma-
nentes no cuantificables a las poblaciones de especies nativas a todo lo largo de las
cuencas hidricas.

Métodos de estudio

Se tiene que evitar toda introduccidon de organismos exdticos a un medio natural,
pero si se lleva a cabo, ésta debe ser precedida por un andlisis de riesgos. Este tipo de
diagnostico consiste en una valoracion del impacto que causara la introduccion de
especies exoticas, o como ya ha sucedido en innumerables localidades, sobre aquellas
especies ya introducidas, que se desconoce el impacto que estdn causando en el me-
dio ambiente y que se quiere estudiar (CDB, 2002; Ziller et al. 2005). Existen dife-
rentes tipos de andlisis de riesgos, desde los muy complejos y sofisticados, hasta los
mas sencillos y especificos para un sistema hidrolégico o solamente a una especie.
Baker et al. (2005, 2008) han desarrollado un protocolo que se perfecciona de tiem-
po en tiempo y resulta recomendable para los sistemas acuaticos, pero se debe tomar
en cuenta que se ha disefiado para el Reino Unido, siendo las condiciones muy dife-
rentes a las del tropico y zonas templadas mexicanas. Otro protocolo especifico para
especies de peces dulceacuicolas continentales es el de Copp et al. (2005) llamado
“fisk” disponible en internet y que se basa en un cuestionario de 49 preguntas que
definirdn el riesgo en que se encuentra la zona a estudiar. Los principales puntos que
trata se pueden resumir en la siguiente tabla 1.
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Tabla 1. Resumen del protocolo de Copp et al. (2005), cuestionario integrativo.

Criterio Definicion Descripcion
Adaptacion Especies domesticadas, naturaliza- Informacién climatica, ambiental.
das, razas, variedades. Intervalo de distribucion. Impacto
en otra region.
Biologia Competencia, parasitismo, depre- Congéneres invasivos, venenosos.
dacidn, talla, tamafo de poblacion.
Reproduccién Madurez sexual, hibridacién, her- Huevos sésiles, plancténicos, cui-
mafroditismo, fecundacion. dado parental. Densidad poblacio-
nal de larvas, alevines juveniles
tiempo generacional.
Alimentacién Omnivora, planctivora, bentivora, Tipos de alimento en la zona, cuanti-
piscivora. ficacion de los recursos alimenticios.
Dispersion Dispersién involuntaria, o volunta- Migracion de adultos, juveniles,
ria por habitat apropiado, disper- por densidad poblacional, repro-
sién por huevo, larva, alevin. duccién, alimentacion.
Tolerancia Salinidad, eurihalinidad, deseca- Cambios climaticos, oxigeno, alca-

cion, velocidad del agua, compe-
tencia. Contaminacion.

linidad, altas tasas de fecundidad.

El andlisis debe ser muy detallado en lo que respecta al potencial invasor, dispersion
y capacidades que puedan afectar no so6lo la biologia de las especies nativas y su me-
dio ambiente, sino también los impactos econ6micos, sociales, a 1a salud de la pobla-
cion de especies nativas y humanas. Por lo cual se recomienda que sea efectuado por
equipos multidisciplinarios y con la participacion de la poblacion afectada, ya que los
problemas que se han detectado por las introducciones no tienen una solucion simple
y muchas veces implican sacrificios de la poblacion aledana.
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Primero, se debe conjuntar un completo apoyo de un grupo de expertos. Como se
trata de sistemas acudticos, una parte fundamental es el agua. Para su andlisis se re-
comienda seguir los métodos proporcionados por De la Lanza-Espino (2014) para la
determinacion de caudal ecologico en cuerpos de agua mexicanos o los de Zorrilla et
al. (2017) en el que se enfoca el caudal ecoldgico a la conservacion en el rio Verde
Atoyac, en Oaxaca. En ambos estudios se revisan diferentes metodologias para cono-
cer la variabilidad hidroldgica, iniciando con el anilisis de las series historicas de los
rios tratados, pasando por la hidrologia basica en cuanto a parametros fisicos y qui-
micos, hasta llegar al conocimiento del régimen de escurrimientos, corrientes y mor-
fologia del sistema acuatico tratado. La metodologia se puede resumir en la tabla 2,
donde se muestran los principales parametros a considerar para la evaluacion de
cuatro diferentes cuerpos de agua que pueden encontrarse en el pais. En la actualidad
la toma de datos ya no requiere de tardados anilisis de laboratorio, ya que se pueden
usar aparatos multiparamétricos portatiles (Hach, Ysi, Hanna) que ayudan a tener
resultados inmediatos y nos permiten planear mejor la estacionalidad de los muestreos
en concordancia con el resto de los aspectos considerados (fig. 1).

Tabla 2. Pardmetros basicos comparativos a evaluar en diferentes cuerpos de agua.
Modificado de De la Lanza (2014).

Parametro Rios Lagosy embalses Aguas subterraneas Zona costera
Temperatura X X X X

pH X X X X
Conductividad X X X

eléctrica

Salinidad X

Oxigeno disuelto X X X X

Nitratos X X X X

Nitritos X X
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Amonio X X X X
Calcio X X X

Magnesio X X X

Sodio* X X X

Potasio* X X X

Cloruros* X X X

Sulfatos* X X X

Alcalinidad X X X

DQO X X

Sélidos suspendidos X X

totales

Clorofila a X X
Transparencia X X
(Disco Secchi)

Ortofosfatos X X X
Fosforo Total X X

(no filtrado)

Esta informacion estd modificada de la Guia Operativa (GEMs/AGUA) del Sistema
Mundial de Vigilancia Ambiental (GEMS) (PNUMA, OMS, UNESCO, OMN); 1978.
*Pueden estar representados por la dureza.
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Figura 1. Toma de datos de calidad de agua con sondas multipardmetro en diferen-
tes localidades.

En el caso del grupo de expertos, en especial sobre biologia de peces, se requiere
tener un conocimiento total sobre la riqueza de especies nativas, primero de forma
documental en la literatura del sistema y, posteriormente, verificarla por medio de
muestreos y monitoreos programados durante el andlisis de riesgo. Estos muestreos
deben incluir los diferentes paisajes del ecosistema y sus comunidades, para lo cual
se puede seguir el protocolo de Espinosa-Pérez (2014), en el que se realizan colectas
de peces con diferentes artes de pesca, que van desde el muestreo con redes tipo
chinchorro playero, fijas como redes agalleras y trampas, hasta atarrayas y con equi-
pos de electro pesca (fig. 2). Estos muestreos y después los monitoreos con periodos
de tiempo definidos de acuerdo con la emergencia del estudio se pueden realizar de
forma estacional, mensual, bimestral o de acuerdo a las necesidades del estudio. Los
muestreos se deben realizar buscando cubrir la zona béntica y pelagica, asi como las
zonas donde cambia el tipo de vegetacion o la conformacion geologica del cuerpo
de agua.



ESPINOSA-PEREZ 341

Figura 2. Métodos de colecta de peces, chinchorro, electropesca, trampas y charo-

las, atarraya y chinchorro en lagunas costeras.

Una vez realizado el muestreo de peces, la parte fundamental es la precision de las
unidades a estudiar, esto es, conocer la especie o especies invasoras exdticas al am-
biente. Para esto es necesario hacer una correcta identificacion de los ejemplares
colectados, esto debe realizarse con claves especializadas, como ejemplo las de Miller
et al. (2009) para los peces dulceacuicolas mexicanos introducidos en lugares dife-
rentes de donde son nativos; Trewavas (1983) para las tilapias que se encuentran en
el pais o Armbruster y Page (2006) en el caso de algunos de los peces diablos o plecos
de la familia Loricariidae que se encuentran en las aguas continentales mexicanas.
Para la confirmacion de la determinacion de las especies se pueden consultar bases
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de datos, como fishbase (http: //www.fishbase.org/search.php), que es un sitio don-
de se puede obtener informacion adicional de la especie invasora a estudiar. Se debe
confirmar la validez del nombre con el catilogo de especies de la Academia de Cien-
cias de California de Eshmeyer et al. (2017), para evitar sinonimos y problemas de
identidad de la especie, que puede llevar a emplear metodologias equivocadas.

Una vez establecida la unidad o unidades a trabajar, es decir, conocer el nombre
correcto de la especie o especies invasoras a estudiar, es indispensable que se plantee
la posibilidad de realizar estudios poblacionales con el fin de conocer la magnitud del
problema, para lo cual se debe conservar la muestra completa y asi poder realizar
calculos sobre la abundancia y distribucion de la especie en el sistema. Con los mismos
ejemplares es posible iniciar los estudios de edad y crecimiento de la poblacion, jun-
to con el andlisis de los contenidos estomacales, composicion por sexos, estados de
madurez gonadica y fecundidad. Todo lo anterior es posible estudiarlo siguiendo los
manuales de ciencia pesquera de Holden y Raitt (1975) o Murphy y Willis (1996)
sobre las técnicas en pesquerias.

A partir de estos conocimientos basicos, se pueden planificar las formas de com-
batir la invasion de la especie o especies. Conocer cudles son las tallas maximas y
minimas es importante para seleccionar los métodos mas adecuados de captura. Co-
nocer la composicion por sexo, las épocas de madurez y la fecundidad de la especie
hara que se pueda planear el tiempo mads propicio para evitar la captura de los adultos
en edad reproductiva, también, al saber qué come la especie se podra pensar en ten-
der trampas para su captura.

Una vez conocidos esos datos para la mejor planeacion del exterminio del pez in-
vasor, se pueden programar una serie de acciones, que van desde aprovechar la es-
pecie para consumo y la eliminacion se haga por la gran demanda del pez o bien
tratar de usar las capturas como harina de pescado para diferentes usos. Sobrepescar
la especie para llegar a eliminarla de forma definitiva es una buena forma de actuar,
siempre y cuando no se ponga en peligro a las especies nativas en el momento de
pescar a las especies invasoras. Esto también hay que tomarlo en cuenta para otros
métodos de eliminacion de la invasora.
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