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Abstract: Effects of the invasive species Poecilia gillii (Cyprinodontiformes: Poeciliidae) on Pseudopoecilia 
fria in coastal rivers of the Choco region, Ecuador. One of the causes contributing to the decrease of biodi-
versity is the introduction of exotic species that often end up being invasive, and end up competing with local 
species. This competition is not always “fair” since invaders commonly have adaptive advantages that give them 
an advantage over local species. This study was carried out in small watersheds in northwestern Ecuador and 
identifies the effects of the recent introduction of P. gillii on the native species P. fria; using population analysis 
(longitudinal distribution, growth parameters and morphometry). The results show a displacement of P. fria 
towards the upper part of the river, acceleration in its growth and therefore an earlier sexual maturity with a con-
sequent decrease in body size and finally a change in body depth with posterior displacement of the pectoral fin.

Key words: invasive species, Pacific, impact.

La introducción de especies invasoras 
puede producir efectos negativos que pueden ir 
desde la reducción de la diversidad de especies 
nativas, la alteración del hábitat, la hibridación, 
la competencia, la depredación y el parasitis-
mo, la aparición de cambios en la estructura 
de las redes alimenticias comunitarias, el ciclo 
de nutrientes y, en consecuencia, cambios en 
el funcionamiento del ecosistema invadido 
(Gubiani et al., 2018). Sin embargo, la mayo-
ría de las especies introducidas en un nuevo 

hábitat no logran establecer una población esta-
ble (Williamson & Fitter, 1996), pues su éxito 
como invasoras depende de superar al menos 
tres etapas (Deacon & Magurran, 2016): trans-
porte (posibilidad de llegar a un lugar nuevo), 
establecimiento (capacidad para adaptarse al 
nuevo lugar, incluyendo la capacidad reproduc-
tiva), y dispersión (capacidad de dispersarse a 
lo largo de nuevas áreas).

Las características biológicas que facilitan 
la colonización de nuevos hábitats, como en el 
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caso de ciertas especies del género Poecilia, 
son la ovovivíparidad (Courtenay & Meffe, 
1989), el cuidado parental (Magurran, Seg-
hers, Carvalho, & Shaw, 1992) y la formación 
de cardúmenes (Camacho-Cervantes, García, 
Ojanguren, & Magurran, 2014a; Camacho-
Cervantes, Ojanguren, Deacon, Ramnarine, & 
Magurran, 2014b); además, por ejemplo, las 
hembras de P. reticulata tiene la capacidad de 
almacenar esperma hasta por 10 meses (López-
Sepulcre, Gordon, Paterson, Bentzen, & Rez-
nick, 2013), lo que le permite a una hembra, 
por si misma, colonizar una nueva localidad, y 
fundar una población estable (Deacon, Ramna-
rine, & Magurran, 2011; Deacon & Magurran, 
2016). Algunos autores (Meyer, Salzburger, 
& Schartl, 2006; Lampert & Schartl, 2008) 
reportan la hibridización entre especies empa-
rentadas de Poecilia, lo que a su vez podría 
incrementar el riesgo de extinción para las 
especies locales (Magalhães & Jacobi, 2017). 
Se ha demostrado que los poeciliidos han sido 
la causa de la disminución en las poblaciones 
de algunos cyprínidos endémicos de Nortea-
mérica (Magurran, 2009). Los efectos nega-
tivos de algunas especies de Poecilia como 
organismo invasor, van desde la competencia 
por los alimentos hasta el acoso sexual a las 
hembras de otras especies por parte de los 
machos (Valero, Macías-García, & Magurran, 
2008). Aunque, específicamente sobre P. gillii, 
se conoce poco, se sabe que no solo es una de 
las especies más abundantes en ríos de Centro 
América (Bussing, 1998; Rodríguez-Pérez & 
Contreras, 2012), sino también que se trata 
de una especie euritrópica de alta tolerancia 
(Barquero-Gonzáles, Mora-Vargas, Valerio-
Vargas, & Ulloa-Rojas, 2018), estenofágica, 
especializada en consumo de algas filamentosa 
y microalgas, con escaso consumo de compo-
nente animal (Morales & García-Alzate, 2016), 
incluso con adaptación y poca sensibilidad a 
condiciones de contaminación por pesticidas 
(Mena et al., 2014).

La distribución natural de P. gillii (Kner 
1863) en Centroamérica, en su vertiente atlán-
tica va desde Guatemala hasta Colombia y en 
su vertiente Pacífica va desde Guatemala hasta 

Panamá (Froese & Pauly, 2018); pero al igual 
que algunos poecílidos utilizados para el con-
trol de plagas y/o para la acuariofilia, se distri-
buyen también en localidades muy lejanas a su 
origen, como es el caso incluso de las islas Fiyi 
o en Oahu en Hawái (registros de University of 
Michigan Museum of Zoology, 2018). 

Un registro de la introducción de ésta 
especie se ha dado recientemente en el río Ata-
cames, noroccidente de Ecuador, donde hasta el 
año 2012, solo habitaba P. fria (Jiménez-Prado, 
2012). Ante la presencia actual de P. gillii en 
el río Atacames, el presente trabajo analiza 
sus características poblacionales y morfoló-
gicas, cuáles son los efectos que esta especie 
está generando en la especie nativa P. fría y 
si existe alguna evidencia de hibridación. La 
combinación de los datos en la relación talla 
peso, valores de crecimiento-edad y forma 
del cuerpo aportan con información nueva 
sobre el efecto que produce la introducción de 
especies. Se trata de testar la hipótesis de que 
la competencia entre P. gillii y P. fria podría 
ocasionar desplazamiento altitudinal (Cuche-
rousset & Olden, 2011) y cambios en la forma 
del cuerpo en la población nativa (Bourke, 
Magnan, & Rodriguez, 1999; Latta, Bakelar, 
Knapp, & Pfrender, 2007; Fisk, Latta, Knapp, 
& Pfrender, 2007).

MATERIALES Y MÉTODOS

La región noroccidental ecuatoriana pre-
senta características de alta precipitación y 
montañas bajas que permiten la formación de 
pequeñas cuencas hidrográficas que mantienen 
corrientes permanentes durante todo el año 
y que drenan hacía el océano Pacífico, como 
son las de los ríos contiguos de Atacames y 
Súa (Fig. 1). El origen de estos ríos presenta 
altitudes no mayores a los 200 msnm, una 
extensión del cauce cercana a los 40 km y 
un área de drenaje con alrededor de los 300 
km2. Estas cuencas son caracterizadas por la 
presencia de pastos y cultivos en un 79.5 %, 
zona urbana un 3.2 y parches de bosque natural 
intervenido en un 17.3 %. El área de estudio se 
caracteriza por tener un verano, que va de julio 
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a diciembre, con precipitaciones esporádicas 
y escasas (132 mm) y temperatura ambiental 
promedio de 25.2 °C (mínima = 20.0; máxima 
= 38.0); mientras que en el invierno las lluvias 
son esporádicas pero abundantes (459.6 mm) 
y la temperatura promedio alcanza los 27.1 °C 
(mínima = 21.0; máxima = 37.0). En los dos 
ríos existen presas ubicadas en la parte media 
del cauce y que constituyen una barrera artifi-
cial entre las diferentes zonas de los ríos.

Los ríos Atacames y Súa están sujetos a 
condiciones ambientales semejantes, por lo 

que los parámetros poblacionales de P. fria 
del río Súa pueden servir como referencia 
para identificar los cambios en los parámetros 
poblacionales de P. fria del río Atacames, en 
presencia de P. gillii. Con base en lo anterior, 
desde julio 2016 a junio 2017 se realizaron 
muestreos bimensuales a lo largo de los ríos 
Atacames, en 10 localidades distribuidas más 
o menos de forma equitativa a lo largo del 
cauce principal y Súa nueve localidades dis-
tribuidas más o menos de forma equitativa a 
lo largo del cauce principal (Fig. 1). Para cada 

Fig. 1. Área de estudio con localidades de muestreo, separación por zonas de estudio y presencia de represas.
Fig. 1. Study area with sampling locations, separation by study zones and reservoirs.
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localidad de muestreo se levantó información 
físico-química del agua in situ: temperatura, 
pH, conductividad, oxígeno disuelto, (con sen-
sor multiparamétrico Hanna HI9829), turbidez, 
sólidos en suspensión dureza, amonio, nitratos 
y fosfatos (con colorímetro Hach DR900). La 
recolección de peces se la hizo a pie con una 
red de arrastre (6 m de largo x 1.20 m de ancho 
y 3 mm de distancia entre nudo), con un esfuer-
zo de captura acumulado (CPUE) estandariza-
do a 60 m2 y dos hombres por cada localidad de 
muestreo. Como el hábitat natural de P. gillii y 
P. fria es bentopelágico en vados y sus orillas, 
el arrastre garantizó la recolecta sino de todo, 
de la gran mayoría de individuos que habitaban 
en esa unidad de muestreo.

En el río Atacames P. gillii presenta patro-
nes de coloración propios de P. fria (Fig. 2), lo 
cual sugirió inicialmente una posible hibrida-
ción, para comprobar o descartar este supuesto 
se implementó un análisis por morfometría 
geométrica para identificar y cuantificar la 
variación en la forma del cuerpo, entre las 
especies y entre los ríos, a través de represen-
taciones visuales de las diferencias de forma 
corporales (Toro, Manríquez, & Sauzo, 2010) 
y así valorar cuan cercanas o diferentes eran; es 
decir, si existía o no evidencia de hibridación. 

Análisis de los datos: para diferenciar la 
dinámica ambiental a lo largo del gradiente alti-
tudinal en los dos ríos, las localidades de mues-
treo fueron agrupadas según sus características 

geomorfológicas y altura sobre el nivel del mar, 
lo que permitió dividir los cauces en tres zonas: 
alta, media y baja (Tabla 1). Se analiza enton-
ces la distribución de las especies, a lo largo de 
las tres zonas de ambos ríos, para evaluar su 
abundancia relativa.

Parámetros ambientales: con la finalidad 
de comparar los parámetros ambientales entre 
los ríos, luego de comprobar los supuestos 
de normalidad y homocedasticidad y con un 
95 % de confianza, se aplicó inicialmente a 
una t de student y luego un ANOVA para las 
zonas (alta, media y baja) en y entre los ríos. El 
ordenamiento de los diferentes parámetros en 
los dos ríos se realizó mediante un análisis de 
componentes principales (ACP); y finalmente 
para agruparlos por su similaridad, se realizó 
un análisis de conglomerados jerárquicos con 
el método Ward y distancias con correlación de 
Pearson a partir de medidas de similitud (1-S) y 
variables estandarizadas (Balzarini et al., 2008).

Para la distribución y los parámetros de 
crecimiento de los peces: se analiza la distri-
bución espacial y la abundancia relativa de las 
dos especies a lo largo del gradiente altitudinal 
(zonas alta, media y baja), en los dos ríos. Por 
otro lado, con el total de los organismos reco-
lectados en cada río y con la finalidad de obte-
ner valores descriptivos sobre la edad de los 
peces, se calculó los parámetros de crecimiento 
(K) y de longitud teórica asintótica (L∞); estos 

Fig. 2. Pseudopoecilia fría (a) y Poecilia gillii (b). Izquierda: machos, derecha: hembras. El primer ejemplar muestra los 
hitos empleados en el análisis de morfometría geométrica para todos los ejemplares.
Fig. 2. Pseudopoecilia fria (a) and Poecilia gillii (b). Left: males, right: females. The first specimen shows the milestones 
used in the geometric morphometric analysis for all the specimens.
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fueron obtenidos con el método Elefan I (Pauly 
& David, 1981), que se basa en el desplaza-
miento modal de secuencias temporales de 
datos de longitud y que permiten elaborar la 
curva de crecimiento de von Bertalanffy (Spa-
rre & Venema, 1992): Lt=L∞(1-e-K(t-to)). Según 
esta expresión los peces crecen en promedio, 
hacia la longitud asintótica (L∞), a una tasa de 
crecimiento (K) y en un tiempo (t). La edad 
teórica al nacimiento (t0) fue calculada a través 
de la fórmula empírica: log (- t0) = -0.3922 - 
0.2752 log L∞ - 1.038 log k (Pauly, 1979). 

Para calcular el coeficiente de mortali-
dad natural (M) se utilizó la fórmula empí-
rica: Ln(M)= -0.0066 -0.279Log10L∞ + 
0.6543Log10K + 0.4634Log10T (Pauly, 1983); 
para lo cual se requiere los parámetros de 
crecimiento (L∞ y k) y la temperatura media 
(°C) del ambiente en que las especies viven 
(para este estudio se empleó el valor de 25.7 
°C, que es la temperatura anual promedio del 
agua en estos ríos). Finalmente, el índice de 
rendimiento del crecimiento (φ’) que se calculó 
según la ecuación: (φ’) = log10 k + 2 log10 L∞ 
(Pauly & Munro, 1984). Este índice permite 
entender cuán diferentes son las curvas de cre-
cimiento entre P. fria (en los ríos Atacames y 
Súa) y P. gillii.

Para el análisis de la forma de los peces: 
Con la finalidad de garantizar la mayor varia-
bilidad, se seleccionaron al azar especímenes 
recolectados a lo largo de todas las zonas y en 
todos los periodos de muestreo, hasta lograr 
un n mínimo de 30 individuos; se analizaron 
finalmente 37 de P. gillii, 34 de P. fria del 
río Atacames y 61 de P. fria del río Súa. Se 
tomaron fotografías de cada individuo con 
una cámara digital (Nikon D5100 24MP), que 
generaron archivos tipo “TPS” en el programa 
tpsUtil (Tps_Utility. Rohlf, 2018a), donde se 
recogieron coordenadas bidimensionales para 
14 puntos de referencia (hitos), digitalizados en 
cada espécimen mediante el programa tpsDig2 
(Tps_Digitize. Rohlf, 2018b). Los 14 hitos 
analizados generaron un total de 24 variables 
numéricas, correspondientes a los ejes X y Y 
de cada hito analizado, menos cuatro que se 

elimina en el proceso (Fig. 2). Los datos obteni-
dos se alinearon a través de la superposición de 
Procrustes a través del programa “TpsRelw32” 
(Tps_Relative Warps. Rohlf, 2018c), de esta 
manera se elimina la variación relacionada con 
la rotación, la traslación y el tamaño. Median-
te la técnica de “placa delgada” (Thompson, 
1917), se crearon configciones de consenso 
para cada una de las formas entre especies.

Para entender los principales patrones de 
divergencia en la forma pura del cuerpo entre 
muestras se aplicó un análisis de variables 
canónicas (AVC) mediante el programa Mor-
phoJ 2.0 (Klingenberg, 2011). Este análisis se 
empleó inicialmente para encontrar las carac-
terísticas de forma que mejor distingan a los 
grupos predefinidos de especímenes (P. gillii-
P. fria del río Atacames y P. fria del río Súa). 
Por la heterogeneidad en el tamaño, entre las 
muestras, los datos de la forma del cuerpo se 
corrigieron mediante una regresión en cada 
grupo, a partir de los datos de la forma del 
cuerpo, con el log10 del tamaño “centroide” 
(TC = √Σ(d2

1 + d2
2 … d2

n ), pero en este caso 
los residuos de la regresión se usaron para rea-
lizar un nuevo AVC. La configción de hitos que 
representan la divergencia de la forma del cuer-
po a lo largo de la variable canónica 1 (VC1) 
y la variable canónica 2 (VC2) son mostrados 
para proporcionar una representación visual de 
las diferencias en la forma del cuerpo asociadas 
con la distribución de los puntos en la figura. 
Para garantizar que las muestras pertenecientes 
a zonas diferentes del río no fueran excluyen-
tes entre sí, se repitió este procedimiento para 
cada una de ellas; sin embargo, arrojó patrones 
similares, por lo que se presenta resultados 
conjuntos para evitar reiteraciones. Para enten-
der específicamente cual es la diferencia en la 
forma del cuerpo de P. fria del río Atacames 
y la forma del cuerpo de P. fria del río Súa, 
los datos también fueron sometidos a un aná-
lisis discriminante (AD) pareado entre ríos; el 
factor de escala para la figura resultante de la 
placa delgada se amplió a 2X con la finalidad 
de resaltar las diferencias. Todos los valores 
obtenidos en la morfometría (24 variables) 
fueron analizados con MANOVA y prueba de 
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Hotelling con nivel corregido por Bonferroni 
para la comparación pareada. Para los análisis 
estadísticos fue utilizado el programa Infostat 
(Di Rienzo et al., 2019) y PAST 2.17, mientras 
que para la obtención de los parámetros de cre-
cimiento se utilizó FISAT II (Gayanilo, Sparre, 
& Pauly, 1996).

RESULTADOS

Para los parámetros ambientales: El 
análisis de los parámetros ambientales, entre 
zonas y por ríos, muestra que existen dife-
rencias significativas entre ellas para el río 

Atacames (Wilks = 0.04, F = 20.10:20(96), P 
< 0.001) y también para el río Súa (Wilks = 
0.14, F = 6.97:20(84), P < 0.001); y aunque 
la comparación de cada parámetro ambiental, 
analizado de forma independiente entre los 
ríos, mostró diferencias significativas para las 
variables de conductividad, amonio, nitrato y 
fósforo (Tabla 1), el análisis de componentes 
principales mostró una clara relación entre 
zonas bajas con mayor temperatura, turbidez, 
dureza, conductividad, sólidos totales y fos-
fatos, mientras que las zonas medias y altas 
estaban caracterizadas por presentar mayor 
pH, oxígeno disuelto y nitratos (Fig. 3A), 

Fig. 3. Análisis de componentes Principales entre los parámetros físico-químicos del agua y las diferentes zonas de los ríos 
Atacames y Súa (A) y análisis de conglomerados entre las diferentes zonas en cada río (B).
Fig. 3. Principal component analysis between the physical-chemical parameters of water and different zones of Atacames 
and Súa rivers (A), Conglomerate analysis between the different zones in each river (B).
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el componente 1 reúne el 51.2 % total de la 
varianza y el componente 2 el 23.6 %; por lo 
que al realizar el análisis de conglomerados, las 
zonas se muestran clasificadas de forma que 
sus condiciones muestran similitud, con una 
correlación de 0.84, entre ambos ríos (Fig. 3B).

Para la distribución y el crecimiento de 
las especies: en el río Atacames, la especie 
introducida P. gillii fue predominante en la zona 
media, y escasa en la zona baja, mientras que 
la especie nativa P. fria se la registra predomi-
nantemente en la zona alta. En el río Súa habita 
únicamente la especie nativa y con mayor 
frecuencia en la zona alta (Tabla 2). En todos 
los casos la especie introducida tuvo mayor 
talla y peso que la especie nativa. La talla de 
P. fria mostró diferencias significativas entre 
los ríos Atacames y Súa (F = 348.7:2(955), P < 
0.001), mayores para el primer río; sin embar-
go, al comparar sus pesos hubo igualdad (F = 
1.25:2(955), P > 0.05). 

La presencia conjunta de P. gillii y P. fria 
se registra exclusivamente en una localidad de 
la zona media, precisamente aquella que está 
encerrada entre las dos represas, lo que a su 
vez podría estar restringiendo su movilidad y 
permitiendo, tal vez el acceso a la parte inferior 
del río, pero seguramente impidiendo el acceso 
a la parte superior. Esto se evidencia porque P. 
fria no está ni en la parte inferior (zona baja) ni 

en cuatro localidades de muestreo por encima 
de la represa (también parte de la zona media).

El análisis de edad y crecimiento mostró 
que P. gillii tiene el mayor índice de crecimien-
to (0.16 año-1), similar a P. fria de Atacames 
(0.15 año-1); sin embargo, ambos son superio-
res al de P. fria del Súa (0.10 año-1); algo equi-
valente sucede con la mortalidad calculada, 
donde P. gillii y P. fria del Atacames tienen un 
índice similar entre ellos, pero superior al de P. 
fria del Súa (0.42 año-1 y 0.49 año-1 Versus 0.36 
año-1). La longitud asintótica calculada para 
P. fria del Atacames (L∞ = 31.5 mm) resultó 
ser inferior al de P. fria del Súa (L∞ = 37.45 
mm); pero, por otro lado, su madurez calculad 
se produce antes (a los 21mm Vs. 24.8 mm). 
A través de su índice de rendimiento se puede 
ver que sus curvas de crecimiento son muy 
similares (ϕ’ = 2.17 Vs. 2.14), (Tabla 3). Hay 
que resaltar que el cruce entre crecimiento y 
madurez de P. fria, entre la población del río 
Atacames y la del río Súa, se produce cuando 
la primera madura antes y por lo tanto detiene 
su crecimiento mientras que la segunda alcanza 
su madurez con mayor edad, por lo que logra 
un crecimiento mayor (Fig. 4).

Para el análisis de la forma de los peces: 
el análisis de variable canónica demostró que 
las dos especies de poecílidos están morfológi-
camente aislados, por lo que es poco probable 

TABLA 3
Parámetros de edad y crecimiento para la población de Pseudopoecilia fria del río Atacames y del río Súa; 

así como para Poecilia gillii, presente solo en el río Atacames

TABLE 3
Parameters of age and growth for the population of Pseudopoecilia fria and P. gillii from the Atacames 

and Súa rivers (P. gillii was present only in the Atacames River)

K (año-1) L∞ (mm) to ϕ’ M (año-1) Lm50 (mm)
Poecilia gillii 0.16 66.0 -0.857 2.84 0.42 44.0
Pseudopoecilia fria en Atacames 0.15 31.5 -1.124 2.17 0.49 21.0
Pseudopoecilia fria en Súa 0.10 37.45 -1.635 2.14 0.36 24.8

K = Tasa de crecimiento; L∞ = Longitud asintótica; T0 = Edad teórica al nacimiento; ϕ’ = Rendimiento para índice de 
crecimiento; M = mortalidad; Lm50 = Edad calculada de la primera maduración.
K = Growth rate; L∞ = Asymptotic length; T0 = Theoretical age at birth; ϕ’ = Performance for growth rate; M = mortality; 
Lm50 = Calculated age of the first maturation.
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que hayan formado híbridos, esto se manifiesta 
en el VC1 y por el MANOVA generado por 
las variables de cada hito (Wilks = 0.10, F = 
20.96, P < 0.001); pero además, entre P. fria 
del Atacames y P. fria del Súa, también se 
puede ver que existen diferencias a través del 
VC2 y por la prueba de comparación pareada 
(Wilks = 0.0085, F = 35.83, P < 0.001) (Fig. 5), 
donde el componente uno reúne el 65.0 % de la 
varianza total y el componente 2 el 23.7 %. El 
análisis discriminante entre P. fria del Ataca-
mes y P. fria del Súa mostró como significativa 

la diferencia entre sus formas (T = 219.44, P 
< 0.001). El cuerpo de P. fria del Atacames 
es ligeramente más alto, pero no más largo 
que P. fria del Súa; sin embargo, la posición 
de las diferentes estructuras, señalados por los 
diferentes hitos, se mantienen al mismo nivel, 
es decir sin desplazamiento de tipo anterior ni 
posterior. Pero, la característica disímil más 
clara es la inserción de la aleta pectoral, de P. 
fria del Atacames, que se encontró por detrás 
de la inserción de la aleta pectoral en P. fria del 
Súa (Fig. 6).

Fig. 4. Curvas de crecimiento de Pseudopoecilia fria (Pf) y Poecilia gillii (Pg) en los ríos Atacames y Súa.
Fig. 4. Growth curves of Pseudopoecilia fria (Pf) and P. gillii (Pg) from the Atacames and Súa rivers.

Fig. 5. Análisis de Variables Canónicas de la forma del cuerpo de Pseudopoecilis fria y P. gillii en los ríos Atacames y Súa.
Fig. 5. Canonic variable analysis of the body form of Pseudopoecilis fria and P. gillii from the Atacames and Súa rivers.
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DISCUSIÓN

Los especímenes recolectados entre las 
represas, fueron pescados en el mismo esfuer-
zo de captura, lo que evidencia que si pueden 
forman grupos heteroespecíficos, al menos en 
esa área. Se sabe que los animales se asocian 
cuando el “proyecto conjunto” (por ejemplo, 
buscar comida, explorar el entorno o evitar 
depredadores) brinda beneficios a todos los 
organismos involucrados (Leimar & Hammers-
tein, 2010); por ejemplo, cuando las decisiones 
de asociarse en grupo están influenciadas por 
los niveles percibidos de riesgo y/o a causa 
de la competencia por los recursos (Mathis & 
Chivers, 2003). 

Además, las especies recién introducidas 
en un nuevo hábitat se encuentran en bajas den-
sidades, haciéndolos vulnerables debido a las 
desventajas de formar un grupo pequeño. Por 
ejemplo, el tomar más tiempo para localizar 
los alimentos e incluso el pasar menos tiempo 

alimentándose (Taylor & Hasting, 2005), por 
lo que una asociación heteroespecífica podría 
mejorar las condiciones de supervivencia 
cuando, como en este caso, resultan en una 
desventaja ante el nuevo ambiente (Stephen 
& Sutherland, 1999). Específicamente, se ha 
demostrado que P. gillii tiende a asociarse 
con especies nativas, para obtener beneficios, 
sobre todo en las primeras etapas de una intro-
ducción (Camacho-Cervantes et al., 2014a, b; 
Camacho-Cervantes, Ojangure, & Magurran, 
2015). Se desconoce si los nativos muestran 
una tendencia mutua a asociarse con esta 
especie o si las asociaciones heteroespecíficas 
ocurren debido a la imposición de una especie 
sobre la otra (Camacho-Cervantes, Ojangu-
ren, Domıínguez-Domíınguez, & Magurran, 
2018). Pero al mismo tiempo, esa disposición 
o imposición sobre las especies nativas para 
interactuar con especies invasoras podría estar 
asociada con un rasgo ambiental clave que 
aumenta la vulnerabilidad local a la invasión, 

Fig. 6. Análisis discriminante de la forma del cuerpo de Pseudopoecilia fria entre los ríos Atacames y Súa.
Fig. 6. Discriminant analysis of the body shape of Pseudopoecilia fria between Atacames and Súa rivers.
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al ayudar a individuos fundadores a atenuar 
las desventajas de ser parte de una población 
pequeña (Camacho-Cervantes et al., 2018). 
Así, el éxito de la invasión depende de encon-
trar un momento o lugar donde los invasores 
puedan establecerse y, en algunos casos, supe-
rar a las especies residentes (Shea & Chesson, 
2002), como parece ser que ha sucedido en 
todo el resto de la zona media del río Atacames, 
donde el dominio de P. gillii es absoluto, des-
plazando o aislando a P. fria hacía la zona alta.

En este estudio, parece ser que luego del 
beneficio que pudo haberles significado el aso-
ciarse cuando llegó la especie introducida, la 
presión ejercida por P. gillii se manifiesta en el 
aislamiento de P. fria hacia la zona alta. Existe 
evidencia de este tipo de desplazamiento; por 
ejemplo, en Perú, en toda la cuenca baja del 
Río Grande, en la región costera de Ica Ortega, 
Guerra y Ramírez (2007) señalan la presencia 
exclusiva de Oreochromis niloticus y P. reti-
culata durante los 10 primeros kilómetros del 
río. El desplazamiento altitudinal evidenciado 
en este estudio se sustenta también con estu-
dios que sugieren que los peces no nativos 
pueden modificar el comportamiento de las 
especies nativas, principalmente cuando llegan 
a ser numerosos, dominantes y/o más agresi-
vos que las especies nativas (Cucherousset & 
Olden, 2011). 

La modificación en el comportamiento y/o 
la biología de las especies nativas se ha obser-
vado en cuerpos de agua invadidos por especies 
del género Poecilia, donde los machos intentan 
persistentemente forzar copulas con hembras de 
esas especies (Valero et al., 2008). Estos inten-
tos de copulas forzadas acarrean costos para las 
hembras ya que pierden oportunidades de ali-
mentarse, se exponen a la depredación e invier-
ten energía en rechazarlos (González-Zuarth & 
Vallarino, 2014), lo que a su vez podría repre-
sentar costos muy altos e incluso riesgo de 
viabilidad para la población local (Valero et al., 
2008) posiblemente provocando, como en este 
caso, un desplazamiento altitudinal. 

Aunque son diversos los factores ambien-
tales, físico-químicos y ecológicos, los que 
afectan la adopción y asignación de recursos 

energéticos para el crecimiento, la madura-
ción y la reproducción (Enberg et al., 2012); 
es evidente que los parámetros ambientales 
registrados en el área de estudio no permiten 
identificar ninguna causalidad para la segrega-
ción altitudinal, ya que los rangos de tolerancia 
para los poecílidos como P. gillii (Chapman & 
Chapman, 1993), sobrepasan los valores que 
aquí se han registrado; similar situación se 
presenta con P. fria que originalmente ocupaba 
todo el cauce, y lo sigue haciendo en todo el río 
Súa. Sin embargo, si los peces introducidos han 
ocupado con éxito la zona baja y media, están 
utilizando recursos que de otro modo serían uti-
lizados por P. fria, esto podría verse expresado 
en cambios del tamaño total de la población 
reproductora nativa (Gebrekiros, 2016). 

El crecimiento de los peces está directa-
mente relacionado con la masa de la pobla-
ción, que es controlada por la reproducción 
e influenciado por el suministro de alimento 
(Nikolski, 1969). La mayor cantidad de proteí-
na alimentaria se convierte en crecimiento y el 
consecuente aumento de la longitud antes de la 
madurez, posteriormente el alimento se utiliza 
principalmente para el aumento del peso y de 
las reservas para la migración reproductiva y 
el desarrollo de las gónadas (Gomiero, Car-
massi, & Braga, 2007). En muchas especies de 
peces las tasas de crecimiento varían propor-
cionalmente con las condiciones ambientales, 
la disponibilidad de alimento, y factores que 
afectan su utilización como la temperatura y la 
densidad poblacional (Gomiero et al., 2007), 
éstas tasas también pueden variar durante el 
ciclo de vida, estacionalmente y en cada hábi-
tat ocupado por la especie (Lowe-McConnell, 
1999). Aquí se evidencia una modificación en 
el crecimiento y la madurez de la población de 
P. fria del río Atacames (Tabla 3), que presenta 
una mayor tasa de crecimiento inicial, pero 
también una madurez más temprana, lo que 
detiene el crecimiento; al contrario de los que 
sucede con P. fria del río Súa, que presenta 
una menor tasa de crecimiento primario, pero 
demora un poco más su madurez, lo que tam-
bién le permite alcanzar un mayor crecimiento; 
además, la edad de madurez calculada de P. 



134 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 68(1): 122-138, March 2020

gillii es similar a la de P. fria del río Ataca-
mes, aproximadamente en la edad “8”, pero en 
ambos casos es notoriamente anterior a la edad 
de madurez de P. fria del río Súa (Fig. 4). Esto 
puede ser debido a que cuando las especies no 
autóctonas se introducen en un nuevo entorno, 
las especies nativas enfrentan nuevas presiones 
de selección en las que deben demostrar una 
rápida adaptación para asegurar la superviven-
cia (Strauss, Lau, & Carroll, 2006). Aunque las 
dietas descritas para P. gilli y P. fria en el río 
Atacames son mayoritariamente detritus, la pri-
mera especie alterna principalmente con algas 
filamentosas (más comunes en la zona media) 
mientras que la segunda con macroinvertebra-
dos (más abundantes en la zona alta) (Vásquez, 
2019), lo cual es comprensible dada la exclu-
sión de esta última especie de la zona media 
en el río Atacames. Estos cambios adaptativos 
rápidos pueden llevar también a una modifica-
ción en los rasgos morfológicos de las especies 
nativas que reducen el riesgo de depredación (o 
la competencia) y la superposición de nichos 
con las especies invasoras, minimizando así el 
potencial de exclusión definitiva (Cucherousset 
& Olden, 2011). 

Mediante la morfometría geométrica se 
descarta la hibridación entre las dos especies, 
ya que su morfología muestra patrones clara-
mente diferenciables; seguramente gracias a la 
trasmisión y recepción de señales intraespecí-
ficas reguladas por las condiciones ecológicas 
locales (Morrongiello, Bond, Crook, & Wong, 
2010), lo que ha fortalecido la barrera repro-
ductiva y ha impedido el apareamiento entre 
estas especies (González-Zuarth & Macías-
García, 2006). Sin embargo, la morfometría 
evidencia también un cambio relevante en la 
forma del cuerpo de P. fria del Atacames, con 
respecto a P. fria del Súa el desplazamiento 
posterior de la aleta pectoral es particularmente 
notorio y significativo (T = 219.44, P < 0.001) 
(Fig. 6); en términos generales, las aletas pares 
se ocupan de la producción de fuerzas ver-
ticales y por lo tanto afectan principalmente 
el equilibrio, particularmente en el ascenso y 
descenso (Harris, 1938). Se ha demostrado que 
esta aleta puede servir de freno, produciendo 

un levantamiento así como una fuerza de 
arrastre, la neutralización de esta fuerza de 
elevación por una fuerza hacia abajo producida 
por las aletas pélvicas requiere la migración 
hacia delante de esta última, si esta migración 
no tuvo lugar, los peces se inclinarían hacia 
arriba o subirían durante la parada (Lauder 
& Drucker, 2004); es decir, que la migración 
de la aleta pectoral en P. fria del Atacames, 
(considerando que la posición de las aletas 
pélvicas se mantiene en la misma posición 
en ambas poblaciones), podría tener relación 
con una adaptación particular que favorezca la 
elevación, es decir los saltos. Soares y Bierman 
(2013) ya han registrado, para el caso de P. 
reticulata, la capacidad de saltar fuera del agua, 
que se repite localmente también en el caso de 
P. fria; Deacon y Magurran (2016) afirman que 
este tipo de saltos, más que una estrategia para 
evitar depredadores o capturar presas, posible-
mente es un rasgo desarrollado para ayudar a la 
dispersión, es decir, un instinto que le facilita 
colonizar o encontrar nuevos cuerpos de agua; 
en este caso, tal vez facilitando el acceso a 
zonas altas del río a quienes poseían este feno-
tipo. Por otro lado, se ha documentado también 
el uso extensivo de las aletas pectorales como 
dispositivos primarios de locomoción y veloci-
dad (Lauder & Madden, 2006), por lo que ade-
más el posicionamiento posterior de esta aleta 
podría estar relacionado con una mejora en la 
movilidad y en la velocidad ante la presión 
ejercida por la otra especie. 

Los elementos de cambio en la distribución 
del gradiente, en el crecimiento y en la forma 
del cuerpo evidenciados, podrían estar relacio-
nados con una respuesta adaptativa producto 
de la plasticidad fenotípica ante la presencia de 
agentes externos (Fisk et al., 2007). Un número 
de estudios cada vez mayor demuestran que la 
capacidad de las poblaciones para experimen-
tar una evolución contemporánea o rápida es 
posible (Swanne, Hendry, & Reznick, 2017), 
este mismo autor menciona que esa plasticidad 
fenotípica puede influir en la dinámica evoluti-
va y, por lo tanto, en las tasas de evolución. El 
cambio en las características estaría vinculado 
en cierta medida con la historia evolutiva de las 
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especies, pero se ha demostrado también que 
caracteres como el tamaño corporal y la forma 
del cuerpo son evolutivamente más probables 
de un cambio temprano (Blomberg, Garland, 
& Ives, 2003).

La presencia de especies introducidas e 
invasoras en este tipo de ríos podría además 
generar cambios ecosistémicos que a futuro se 
expresarían en forma de cambio en los flujos 
biogeoquímicos, en la estructura trófica, en la 
estructura del hábitat (García-Berthou et al., 
2015) y/o en fuertes modificaciones de los 
ciclos de nutrientes (por ejemplo, nitrógeno 
y fósforo) desplazando la proporción relativa 
de cada nivel trófico (Eby, Roach, Crowder, 
& Stanford, 2006). La identificación temprana 
de los cambios que la presencia de especies 
introducidas está generando en las especies 
locales es de gran importancia, para evitar que 
algún momento la pérdida de biodiversidad y 
la homogenización biótica (Olden, Lockwood, 
& Parr, 2011) sea común en estos ambientes 
tropicales únicos.

Declaración de ética: los autores declaran 
que todos están de acuerdo con esta publica-
ción y que han hecho aportes que justifican 
su autoría; que no hay conflicto de interés de 
ningún tipo; y que han cumplido con todos los 
requisitos y procedimientos éticos y legales 
pertinentes. Todas las fuentes de financiamien-
to se detallan plena y claramente en la sección 
de agradecimientos. El respectivo documento 
legal firmado se encuentra en los archivos de 
la revista.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo es un resultado de los proyec-
tos con fondos internos de investigación de la 
Pontificia Universidad Católica del Ecuador 
Sede en Esmeraldas de los años 2017 y 2018; 
Los resultados de este trabajo forman parte de 
la tesis del primer autor dentro del Doctorado 
en Ciencias Agrarias y del Medio Natural de 
la Universidad de Zaragoza, con el apoyo del 
Banco Santander; agradecemos la colaboración 

en los muestreos de los estudiantes Michelle 
Mora y Josselyn Mera.

RESUMEN

Una de las causas que aportan a la disminución de 
la biodiversidad es la introducción de especies exóticas 
que muchas veces terminan siendo invasoras, y por lo 
tanto terminan compitiendo con especies locales. Esta 
competencia no siempre es equitativa ya que las especies 
invasoras comúnmente cuentan con ventajas adaptativas 
que le otorgan beneficios ante las especies locales. Este 
estudio realizado en microcuencas del noroccidente del 
Ecuador identifica los efectos de la reciente presencia de 
Poecilia gillii sobre la especie nativa Pseudopoecilia fria; 
mediante un análisis poblacional (distribución longitudinal, 
parámetros de crecimiento y morfometría). Los resultados 
muestran un desplazamiento de P. fria hacia la parte alta 
del río, un aceleramiento en su crecimiento y por lo tanto 
una madurez anticipada con la consecuente disminución 
del tamaño corporal y finalmente un cambio en el alto del 
cuerpo con deslizamiento posterior de la aleta pectoral.

Palabras clave: especie invasora, Pacífico, impacto.
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