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RESUMEN

La cuenca alta y media del rio Patia se encuentra ubicada en el suroccidente de
Colombia, entre los departamentos de Cauca y Nariio, a lo largo de las
estribaciones de los flancos oriental y occidental de las cordilleras Occidental y
Central, respectivamente. Desde hace mas de 15 afios se han registrado
liberaciones de especies aloctonas de peces del género Pterygoplichthys Gill, 1858
en lagos destinados a piscicultura en diferentes tributarios de esta parte de la
cuenca. Sin embargo, en la actualidad se discute la identificacion taxonémica de la
especie introducida, se desconoce el éxito de establecimiento en los nuevos
hébitats y las afectaciones o alteraciones que pueden ocasionar sobre las especies
nativas de la cuenca o a los ecosistemas colonizados. Para analizar la identidad
taxonomica y el riesgo de introduccion, se capturaron individuos en la quebrada
Cantarrana perteneciente a la cuenca del rio Patia. Ademas, con fines
comparativos, se recolectaron 30 individuos de Pterygoplichthys pardalis, especie
gue ha sido sugerida como la que fue introducida en la cuenca Patia, y cuyo habitat
natural comprende el rio Amazonas y sus tributarios. De los especimenes
capturados se realizaron comparaciones a nivel externo, morfométrico y genético.
El riesgo de introduccion se estimé de acuerdo con los criterios 1. Riesgo de
establecimiento, 2. Impacto, 3. Factibilidad de manejo y control y 4. Fines y destino
de la introduccion. Las comparaciones morfoldégicas muestran que la especie
introducida en la cuenca del rio Patia corresponde a P. pardalis debido a la estrecha
relacion entre caracteres discretos y morfométricos mediante los analisis realizados
con la poblacion del Amazonas. Por ende, los registros de P. undecimalis en
estudios previos para esta localidad corresponden a errores en la identificacion de
los especimenes. Las comparaciones genéticas mediante distancias del gen
Citocromo-b (0.0 y 0.6%) y reconstrucciones filogenéticas respaldan la identificacion
morfolégica y corroboran que la especie introducida en la cuenca del Patia
corresponde a P. pardalis. Por su parte, el analisis de riesgo aplicado a P. pardalis
para la localidad de registro en la cuenca del rio Patia obtuvo una puntuacién de

1114,7, clasificAndola como una especie de alto riesgo. Adicionalmente,



observaciones en campo indican éxito en el establecimiento con tendencia al
aumento en la densidad poblacional en los cuerpos de agua colonizados, hecho que
caracteriza a las especies invasoras y en particular a esta especie en otras regiones

del mundo donde se identifica como invasora y de alto riesgo para la biodiversidad.

Palabras claves: especies introducidas, especies transferidas, liberaciones

accidentales, secuencias ADNmt, morfometria tradicional.



1. INTRODUCCION

La dindmica poblacional de numerosas especies en el mundo ha permitido su
dispersién y colonizacién en distintas regiones (Ojasti, 2001; Mathews, 2005;
Baptiste et al., 2010). No obstante, el hombre ha influido directamente en la
dispersion de muchas especies en el mundo y ha establecido nuevas dindmicas
biogeograficas (Baptiste et al., 2010). Se calcula que, en los ultimos 150 afios, estos
procesos se han acelerado e impulsado por la colonizacion humana de nuevas
areas, el establecimiento de centros urbanos, la globalizacion, el cambio climético y
la busqueda de alternativas para la seguridad alimentaria (Ojasti, 2001; Mathews,
2005; Baptiste et al., 2010). Asi, las especies introducidas han ocupado también
nichos vacios, lo que ha favorecido un proceso de homogenizacién de la
biodiversidad en el mundo (Olden y Poff, 2003).

Los movimientos antropicos intencionados de numerosas especies obedecen
también a otras necesidades tales como: la produccion de maderas, el uso
ornamental, las colecciones de zooldgicos, entre otras (Ojasti et al., 2001; Gutiérrez
2010). Sin embargo, no todas las introducciones corresponden a eventos
intencionados; un gran niamero de especies han sido transportadas y dispersadas
de manera accidental, por ejemplo, en cargamentos de alimentos o en aguas de
lastre de buques intercontinentales (Hernandez, 2002). Independientemente del
mecanismo de dispersion, las especies introducidas han logrado escapar de su
lugar de cautiverio o transporte a ecosistemas naturales aledafios en donde un
porcentaje logra establecerse (UICN, 1999). De esta manera, se consolidan
poblaciones autosostenibles con la tendencia a aumentar, paralelo al
establecimiento de interacciones negativas con las especies nativas (UICN, 1999;
McNeely et al., 2001; Mathews, 2005).

En Colombia, el tema de introduccién de especies se ha desarrollado mediante el
enfoque de listas generales de especies introducidas, distribucion e impactos
(Baptiste et al., 2010). En el afio 2008 el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial construyo el Plan Nacional para la Prevencion, Manejo y
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Control de Especies Introducidas, Trasplantadas e Invasoras en Colombia; en el
cual se identificé que los peces son el grupo de vertebrados con el mayor nimero
de especies introducidas (128 spp.) y asi mismo contienen el mayor nimero de
especies consideradas oficialmente como invasoras (8 spp.) en el pais (Ministerio

De Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Cabe destacar que la fauna ictica dulceacuicola en Colombia es alta, con 1610
especies descritas actualmente (DoNacimiento et al., 2020). Esta cifra posiciona al
pais en el segundo lugar a nivel mundial en riqueza de especies y en donde las
regiones hidrograficas mas importantes en términos de riqueza de especies
corresponden al Amazonas y Orinoco con 706 y 663 especies respectivamente
(DoNacimiento et al., 2017). En términos de especies introducidas, a nivel de
cuencas hidrogréficas en el pais se registra que, para la cuenca del Medio Cauca
un total de 90 especies han sido documentadas, seguida por el Alto Cauca con 89
especies y el Medio Magdalena con 80 especies (Gutiérrez, 2005). Para la cuenca
del rio Patia, localizada al suroccidente de Colombia, se registra a Prochilodus
magdalenae (sin registros en coleccion), Poecilia reticulata, Xiphophorus helleri,
Oreochromis niloticus y Betta splendens como especies introducidas (Lehmann et
al., 2005; Ortega-Lara et al., 2006). Ademas, en la Ultima década se ha
documentado a Pterygoplichthys undecimalis como un caso de trasferencia
teniendo en cuenta individuos recolectados en diferentes localidades de la cuenca
alta del rio Patia (Moncayo-Fernandez et al., 2017). La introduccion de esta Ultima
especie es un caso particular ya que fue posible documentar las posibles fechas y
lugares de las primeras liberaciones (Moncayo-Fernandez et al., 2017), por lo que
se convierte en un objeto de estudio relevante para evaluar la problematica de las
especies exoticas a escala regional. Sin embargo, la identificacion de P.
undecimalis, ha sido controversial y se ha sugerido que la especie presente en la
cuenca de rio Patia es P. pardalis, la cual es nativa de la regibn Amazoénica de
Sudamérica y ha sido introducida en la cuenca del rio Cauca y las represas de La
Salvajina y Calima, en el departamento del Valle del Cauca, Colombia (Agudelo-

Zamora et al. 2020). Esta sugerencia se basa en revisiones de caracteres
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morfologicos y analisis morfométricos de especimenes depositados en colecciones
ictiolégicas nacionales. Por otra parte, es importante mencionar que para la
localidad de estudio (cuenca alta del rio Patia) no se han adelantado analisis de
riesgo a estos loricaridos que determinen las consecuencias sobre las interacciones

con los habitats y las especies nativas donde se registran poblaciones establecidas.

Para clarificar la identidad taxondmica de los individuos de Pterygoplichthys
presentes en la cuenca alta del rio Patia se realizaron analisis de caracteres
diagndsticos, morfométricos y genéticos mediante secuencias de ADNmt. También
se aplico un protocolo de andlisis de riesgo propuesto para especies introducidas

en Colombia basado en la literatura disponible y observaciones en campo.
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2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La pérdida de habitats y la introduccion de especies en ecosistemas donde no son
nativas se consideran dos amenazas serias para la diversidad biologica (Glonka et
al., 1996). Estas actividades pueden ocasionar graves consecuencias sobre las
especies nativas como la competencia por recursos, la trasmision de enfermedades
y parasitos, la depredacion y la degradacion de los habitats, entre otras (UICN et
al., 1980; Glonka et al., 1996). Las especies exoticas y transferidas antes de tomar
un cardcter invasor en los nuevos habitats superan barreras ambientales y
reproductivas determinadas principalmente por tres etapas: i. importacion e
introduccidén (transporte, llegada y escape al ambiente natural), ii. establecimiento
(generacion de poblaciones autosostenibles), y iii. caracter invasor (dispersion
amplia y rapida de las poblaciones que ocasiona impactos negativos a especies,
poblaciones nativas, ecosistemas y la economia regional) (Baptiste et al., 2010; Vil
et al., 2006).

Se considera que la introduccién de especies exéticas actualmente afecta a un 30
% de las aves en peligro de extincion, 11 % de los anfibios y a un 8 % de los
mamiferos a nivel mundial (Baillie et al., 2004). En los ecosistemas dulceacuicolas,
este fendmeno es el responsable de un aumento significativo en la extincién de
especies nativas (Welcomme, 1988). Segun los registros disponibles en FishBase

(www.fishbase.org) se han realizado 4.777 introducciones de peces entre paises

(Forneck et al., 2016) y el objeto que conlleva a la introduccién de estos se debe
principalmente a la demanda de productos pesqueros (51 %), peces ornamentales
(21 %), pesca deportiva (12 %) y la pesca artesanal (7 %) (Gozlan, 2008; Gozlan y
Newton, 2009).

Como producto de dichas introducciones, en los ecosistemas dulceacuicolas se
considera que el caracter invasor de muchas especies de peces contribuye de forma
significativa a la extincion de peces nativos que, en conjunto con la pérdida,

fragmentacion, contaminacion y sobreexplotacion de los ecosistemas acuaticos,
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ocasionarian graves impactos sobre los componentes de la biodiversidad nativa

asociada (Dudgeon et al., 2006).

En el neotropico, algunas especies de peces dulceacuicolas de la familia
Loricariidae han sido empleadas como ornamentales (e.g., especies de los géneros
Hypostomus y Pterygoplichthys, y su liberacion en areas naturales fuera de su
distribucion nativa han hecho que se tornen invasoras exitosas de alto impacto
(Mendoza et al., 2007). En Colombia, recientemente se ha descrito la presencia y
éxito en el establecimiento de Pterygoplichthys undecimalis en la cuenca del rio
Patia (Moncayo-Fernandez et al., 2017). Sin embargo, Agudelo-Zamora et al.
(2020) sugirieron que los individuos determinados como P. undecimalis en el
anterior estudio corresponden a una identificacion erronea, aunque no revisaron
individuos de la cuenca del rio Patia. Por otro lado, se desconoce aun el grado de
afectacion al ecosistema y la vulnerabilidad ejercida sobre las poblaciones de
especies nativas en dichos afluentes de la cuenca del rio Patia (Moncayo-
Fernandez et al., 2017).

Por lo anterior, esta investigacion busca obtener informacion detallada que permita
esclarecer la identidad taxonémica de los individuos de Pterygoplichthys
introducidos en la cuenca alta del rio Patia y aplicar las metodologias de analisis de
riesgo establecidas para Colombia con el objetivo de proponer medidas de manejo
y control para responder la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es la
identidad taxonomica de los individuos de Pterygoplichthys en la quebrada

Cantarrana, cuenca del rio Patia y el nivel de riesgo de su introducciéon?.
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3. OBJETIVOS

3.1. GENERAL

Evaluar la identidad taxonomica y el nivel de riesgo de individuos introducidos del

género Pterygoplichthys Gill, 1858 en la quebrada Cantarrana, cuenca del rio Patia,
Colombia.

3.2.

ESPECIFICOS

Comparar, mediante caracteres diagnésticos y morfométricos, una poblacién
de Pterygoplichthys de la cuenca media del rio Patia con una poblacion de
Pterygoplichthys pardalis provenientes de la cuenca del Amazonas.
Determinar, mediante secuencias de ADNmt, la identidad taxonémica de
individuos de Pterygoplichthys en el area de estudio.

Establecer el nivel de riesgo de la introduccién de la especie determinada
mediante la aplicacion del protocolo para la evaluacién del riesgo establecido
para Colombia.

15



4. JUSTIFICACION

La biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas esta en igual o mayor peligro
que la de los ecosistemas terrestres o marinos; una estimacion conservadora
calcula que entre las décadas de 1970y 2000 se produjo un descenso promedio del
55 % de la poblacién mundial de vertebrados de agua dulce (O’Keeffe y Le Quesne,
2010). De acuerdo con esto, se considera que las mayores amenazas que enfrentan
los peces de agua dulce son: la modificacion, fragmentacion y destruccion de
hébitats, la introduccion de especies invasoras, la sobreexplotacion pesquera, la
pérdida de la continuidad ecoldgica en los rios y el cambio climatico (Jiménez-Prado
et al., 2015).

Acuerdos internacionales como el Convenio de Diversidad Biolégica (CDB) en
donde 193 paises ratificaron “impedir que se introduzcan, controlar o erradicar las
especies exdéticas que amenacen a ecosistemas, habitats o especies” han sido
aprobados por Colombia (Ley 165 de 1994) con el compromiso de adelantar
acciones para dar cumplimiento al convenio. Pese a esto, no existen metodologias
adaptadas a nivel mundial que definan de manera estandarizada las herramientas
a usar en los analisis de riesgo de introduccion de especies (Baptiste et al., 2010).
Para Colombia, entidades como Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS), el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y el Ministerio de
Proteccion Social (MPS) son las encargadas de la autorizacion y seguimiento de la
introduccién de especies (Baptiste et al., 2010).

Aungue son numerosos los estudios donde se identifican las especies exéticas y
trasplantadas a nivel nacional (Rodriguez, 1984; Copescal, 1986; Alvarado y
Gutiérrez, 1997 Gutiérrez, 2005; Moncayo-Fernandez et al., 2017), se requieren
estudios adicionales para determinar la identidad especifica de las especies
introducidas y los impactos sobre los ecosistemas y las especies nativas (Moncayo-
Fernandez et al., 2017; Orfinger y Goodding, 2018). Teniendo en cuenta que, en
muchas zonas del pais los pobladores locales duefios de estanques de piscicultura

trasportan individuos de cuencas hidrograficas a otras sin ningan control, este es el
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caso particular de loricaridos del género Pterygoplichthys que han sido
documentadas en la cuenca media del rio Patia (Moncayo-Fernandez et al., 2017),
zona que alberga ecosistemas estratégicos y especies endémicas de peces (e.g.,
Chaetostoma patiae). En esta localidad se ha sugerido que la especie de
Pterygoplichthys introducida puede corresponder a P. pardalis, teniendo en cuenta
que es la especie que histéricamente se ha empleado como ornamental y ha sido
introducida en otras cuencas de Colombia (Agudelo-Zamora et al., 2020) y el mundo
(Orfinger y Goodding, 2018). Sin embargo, se requieren de andlisis morfolégicos y
genéticos que contribuyan a definir la especie de Pterygoplichthys introducida en la

cuenca del rio Patia.

La identificacion taxondmica de la especie del loricarido ya establecida en los
tributarios de la cuenca del rio Patia implica un escenario importante para analizar
y documentar el riesgo de la introduccion de estos individuos en los ecosistemas
acuaticos. Paralelamente, brinda la oportunidad de explorar soluciones ante esta
problematica que enfrenta hoy en dia la biodiversidad y que aiun no cuenta con
medidas efectivas de control, erradicacion y monitoreo de las especies invasoras
presentes en el pais. De manera que, se aporte informacién de manera oportuna
para el desarrollo de capacidades cientificas, técnicas e institucionales en el
entendimiento, planificacion y aplicacion de medidas necesarias para evitar la

reduccion o pérdida de la biodiversidad.
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5. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

5.1. LA FAMILIA LORICARIIDAE Rafinesque, 1815

5.1.1. Aspectos morfoldgicos
Los representantes de la familia Loricariidae generalmente presentan el cuerpo
alargado, cubierto por cinco hileras de placas 6seas dérmicas, abundantes
dentriculos dermales u odontodes, la boca se encuentra en posicion inferior en
forma de disco o ventosa, con o sin barbillas notables, la aleta adiposa cuando esta
presente en algunas especies contiene ademas una espina en el borde anterior
(Cala, 1990; Nelson et al., 2016).

5.1.2. Diversidad en Colombia
Los miembros de esta familia se pueden encontrar desde elevaciones bajas hasta
arroyos de flujo laminar a los 3.000 m s.n.m. (Nelson et al., 2016). Segun la dltima
actualizacion de los peces de agua dulce del pais (DoNacimiento et al., 2020) en
Colombia se encuentran 203 especies representadas en 45 géneros distribuidos en
los cinco sistemas hidrograficos (Amazonas, Orinoco, Magdalena-Cauca, Pacifico
y Caribe). Los sistemas Orinoco y Amazonas albergan la mayor representatividad
en el numero de especies de esta familia (DoNacimiento et al., 2017). Entre los
géneros mas diversos (con mayor numero de especies) se encuentran: Ancistrus (8
spp.), Chaetostoma (23 spp.), Farlowella (13 spp.), Hypostomus (15 spp.) vy

Rineloricaria (9 spp.).

5.1.3. El género Pterygoplichthys Gill, 1858
Pterygoplichthys esta compuesto por 15 especies endémicas de la region
Neotropical, distribuidas originalmente en la cuenca del Amazonas, Magdalena-
Cauca, Maracaibo, Panama, Orinoco y Sao Francisco (Armbruster, 1997;
Armbruster & Page, 2006). Para Colombia se han registrado 7 especies (P.
gibbiceps, P. lituratus, P. multiradiatus, P. pardalis, P. undecimalis, P. weberi, P.
zuliaensis) y se encuentran distribuidas en cuatro de los cinco sistemas

hidrograficos del pais (Amazonas, Orinoco, Magdalena-Cauca y Caribe)
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(DoNacimiento et al., 2017). Las especies de este género se caracterizan por tener
el pedunculo caudal deprimido, aleta adiposa presente y principalmente el nimero
de radios de la aleta dorsal puede variar entre 12 y 15 (Maldonado-Ocampo et al.,
2005). En la ultima revision del género Pterygoplichthys, Armbruster y Page (2006),
usaron caracteres para su diferenciacion, tales como: forma de la region
supraoccipital, coloracion de la aleta dorsal (manchas o vermiculaciones), color del
cuerpo, formay coloracion de las manchas o vermiculaciones del vientre, desarrollo
de los odontodes, forma de la papila, direccion de los odontodes de las placas
laterales, numero de radios de la aleta dorsal. También incluyeron medidas
morfométricas tales como: la relacién entre la altura preopercular y el diametro del
0jo, la longitud estandar (LE) con el ancho cheithral, la LE con la longitud de la
cabezay la LE con la longitud interdorsal.

5.2. IDENTIFICACION TAXONOMICA

5.2.1. La morfometriay su contribucién
La palabra morfometria se deriva del griego “morphé” que significa “forma”, y
“metria” significa “métrica”; de acuerdo con esto, la morfometria significa el analisis
cualitativo o cuantitativo de la forma (tamafio y forma). En sus inicios, la morfometria
se enfocd principalmente para andlisis descriptivos y teoricos, pero, actualmente,
sus aplicaciones van mas alla y contribuyen a comprender aspectos funcionales de
las especies y su historia evolutiva (Aguirre y Jiménez-Prado, 2018). En patrticular,
la morfometria permitié avanzar mas alla de los estudios morfol6gicos (descripcion
de formas) a estudios cuantitativos que en combinacion con analisis estadisticos
permitieron describir los patrones de variaciéon de la forma dentro y entre grupos

para la diferenciacion de especies (Adams et al., 2004).

5.2.2. La morfometria tradicional
La morfometria tradicional es una técnica que se implementé hacia la década de los
1960 y 1970 bajo el auge de los analisis cuantitativos en la biologia (Adams et al.,
2004). Esta se basa principalmente en medidas lineales del cuerpo de organismos

con ayuda de calibradores o reglas para posteriormente ser procesadas mediante
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analisis estadisticos para determinar patrones de variacion morfolégica entre
especies, comparar la magnitud de variacion morfolégica entre comunidades,

alometria, dimorfismo sexual, etc. (Aguirre y Jiménez-Prado, 2018).

La aplicacion de los andlisis de morfometria tradicional en peces desde hace mas
de 50 afios ha representado la discriminacion con éxito de muchas poblaciones de
peces marinos y dulceacuicolas en el mundo (Dwivedi y Dubey, 2013). En la
actualidad son numerosos los estudios realizados de morfometria tradicional en
diferentes grupos de peces que incluyen a especies de la familia Loricariidae, por
ejemplo, el estudio de Hypostomus margaritifer en la cuenca del rio Parana
(Zawadzki et al., 2002). lgualmente, existen diversos estudios para especies de la
familia Sciaenidae en el Golfo de Guayaquil, Ecuador (Aguirre y Shervette, 2005);
Cichlidae para la cuenca del rio Usumacinta en México (Soria-Barreto et al., 2011);
y varias especies de Characidae neotropicales (Salas et al., 2012). Para el género
Pterygoplichthys en Colombia, se destaca el estudio realizado por Agudelo-Zamora
et al. (2020) en el cual evaluaron 35 caracteres morfométricos para la determinacion
de individuos de la especie P. pardalis introducida en la cuenca del rio Cauca y

Calima.

5.2.3. Secuenciacién de ADNmt, gen Citocromo b (Cytb)
En la actualidad, una de las metodologias mas utilizadas para complementar los
andlisis de taxonomia es la tipificacion molecular de secuencias de &cido
desoxirribonucleico (ADN) (Giraldo et al.,, 2011). En este sentido, el ADN
mitocondrial (ADNmt) ha sido empleado como marcador molecular debido a
ventajas como: condicién haploide, herencia matrilineal, altas tasas de evolucion y
la presencia de regiones conservadas y variables que garantiza la diferenciacion de
los organismos a diferentes escalas taxondmicas (Sperling et al., 1994). Entre estos,
el uso exitoso del gen Citocromo b (Cytb) en los analisis moleculares para la
delimitacién de especies y principalmente para los andlisis filogenéticos radica en la

variabilidad exhibida a diferentes niveles taxondmicos (Meyer 1994).
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Los andlisis moleculares (secuenciacion de fragmentos de ADN especificos) son
considerados el método mas preciso en la identificacion de peces (Gil, 2007;
Cawthorn et al., 2011). En particular, el ADNmt garantiza mayores ventajas que el
ADN nuclear (ADNn) en el proceso de identificacion de especies (Gil, 2007) puesto
gue conserva largas distancias evolutivas, proporciona alto nimero de copias, tasas
de mutacion superiores, entre otras, que lo hacen idéneo a la hora de discriminar
especies (Rokas et al., 2003; Teletchea, 2009; Cawthorn et al., 2011). En
consecuencia, el gen Cytb ha sido empleado para la identificacion de especies de
peces (Rasmussen y Morrisey 2009), en la familia Characidae se identifica el uso
de este gen en la identificacion de especies con pequeiia distribucion de la cuenca
alta del rio Paranda, en Brasil (Pereira et al., 2011). Del mismo modo, en la familia
Loricariidae con individuos de Pterygoplichthys introducidos en diferentes rios de
Taiwan, China, se usO el gen Cytb el cual determind que la mayoria de los
especimenes recolectados pertenecen a las especies P. pardalis y P. disjunctivus
(Wu et al., 2011), cuyas poblaciones son originarias de Sudamérica (Nelson et al.,
2016).

5.3. INTRODUCCION DE ESPECIES
Las introducciones corresponden a movimientos de especies de forma intencional
o no intencional fuera de su intervalo natural de distribucién por medio de acciones
humanas. Pueden existir dos casos: movimientos entre paises o movimientos entre
regiones en un mismo pais (CBD, 2009; Baptiste et al., 2010). La primera, hace
referencia a especies exoticas, cuyo movimiento ocurre entre paises, también se
les conoce como especies aléctonas, foraneas, no nativas (Baptiste et al., 2010). La
segunda, hace referencia a especies trasplantadas o transferidas que en peces
hace referencia a implantaciones de organismos dulceacuicolas en habitats ajenos
a su distribucion natural ya sea entre cuencas hidrogréaficas o regiones de un mismo

pais (Escobar-Ramirez, 2004).
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5.4. ANALISIS DE RIESGO DE INTRODUCCIONES
Considerando que la introduccion de especies puede ser beneficiosa para el hombre
en términos econdmicos y/o productivos, no es asi para los ecosistemas y sus
poblaciones, pues los impactos negativos han sido ampliamente demostrados, en
la mayoria de los casos donde las especies se vuelven invasoras en los nuevos
habitats (Gutiérrez, 2006). De acuerdo a esto, Los analisis de riesgo de especies
introducidas son una herramienta para la toma de decisiones en aspectos
relacionados con la introduccion de especies y permiten evaluar la capacidad de
establecimiento, consecuencias (si la especie tiende a ser invasora) y posible
control o erradicacion de individuos introducidos en areas fuera de su distribucion
natural que pueden afectar negativamente la biodiversidad, la economia, la cultura

y la salud humana (Baptiste et al., 2010).

Inicialmente, la implementacion de herramientas técnicas para la evaluacion de
riesgo de especies introducidas en Colombia fue una iniciativa del Instituto de
Investigaciones Bioldgicas Alexander von Humboldt, en asocio con otros institutos
vinculados al Sistema Nacional Ambiental (SINA). En el afo 2009, estas
instituciones priorizaron algunos grupos taxonémicos a evaluar y metodologias para
implementar los analisis de riesgo de especies introducidas (Baptiste et al., 2010).
Adicionalmente, en 2011 se formula el Plan Nacional para la Prevencion, control y
manejo de las especies introducidas, trasplantadas e invasoras en Colombia en el
cual se proponen directrices para tal fin, por medio de seis ejes tematicos en donde
se incluye la implementacion de politicas nacionales frente a la tematica de
invasiones biolégicas, fomento a la investigacion y monitoreo de especies
introducidas y trasplantadas, establecimiento de programas de prevencion,

erradicacion y control, entre otras (MADS, 2011).

El andlisis de riesgo se basa principalmente en dos criterios que, segun la Secretaria
del Convenio de Diversidad Bioldgica (2009), deben ser tenidos en cuenta para todo
tipo de evaluacion de riesgo de especies introducidas. El primero es el “principio de

precaucion” que hace referencia a la incertidumbre o la falta de informacién o datos
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de los riesgos que generan la introduccidon de especies exoticas. Esto no debe ser
impedimento para tomar decisiones preventivas contra posibles actividades de
introduccién, control o erradicacion de especies aléctonas. El segundo es la
“‘prevencion de introduccién” ante casos de introducciones accidentales o
intensionales de especies invasoras, donde se deben adelantar actividades de
control o erradicacion de la especie, evitando que colonice otras areas (Ojasti,
2001).

Al final, los niveles de riesgo propuestos en la metodologia del analisis permiten
categorizar las especies introducidas en tres categorias de riesgo: i) bajo o muy
bajo: incluye aquellas especies que no representan un riesgo considerable, ii)
moderado: aquellas especies que por “principio de precaucion” requieren de mayor
analisis antes de tomar decisiones sobre su introduccion vy iii) riesgo alto: aquellas

especies consideradas como invasoras (Baptiste et al., 2010).

5.5. ANTECEDENTES GLOBALES Y REGIONALES SOBRE
INTRODUCCIONES DE ESPECIES DE Pterygoplichthys

La presencia de especies exoticas del género Pterygoplichthys en el mundo se ha
documentado con mayor frecuencia en los ultimos afios permitiendo registrar
listados de especies, areas de dispersion y evaluacion de impactos (Orfinger y
Goodding, 2018). La evidencia de introducciones procede de lugares remotos como
la India (Kerela) y Bangladesh donde se han registrado las especies
Pterygoplichthys sp., P. pardalis y P. disjunctivus (Bijukumar et al., 2015; Hossain
et al.,, 2018; Bijukumar et al., 2018). En otros continentes como Europa, se ha
documentado la introduccion de P. gibbiceps en paises como Polonia (Keszka et
al., 2008; Witkowski y Grabowska, 2012). En general, los estudios de introduccion
de Pterygoplichthys destacan los impactos negativos ocasionados por la presencia
de estas especies: competencia por recursos alimenticios, produccioén de gases de
efecto invernadero (a través de sus heces y descomposicion de cuerpos), desarrollo

de patogenos que afectan otras especies, peligro mortal para aves piscivoras y la
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erosion en los bordes laterales de los rios por excavaciones para madrigueras
(Hossain et al., 2018).

A escala continental, en Norteamérica se registré la presencia de al menos cinco
especies diferentes del género Pterygoplichthys con posibles hibridos en aguas
continentales del estado de La Florida (Nico et al., 2012; Schofield et al., 2018).
También se destaca la presencia de P. disjunctivus en manantiales del drenaje del
rio Jhons, en el estado de La Florida y las interacciones con poblaciones de manati
(Trichechus manatus latirostris) que regularmente soportan varios individuos de P.
disjunctivus adheridos en su cuerpo raspando la epibiota desarrollada en su piel
(Nico et al., 2009). En México, especies del género Pterygoplichthys se encuentran
distribuidas en numerosos ecosistemas (Orfinger y Goodding, 2018). Para la cuenca
baja de los rios Grijalva-Usumancinta se ha registrado a P. disjunctivus, P. pardalis
y Pterygoplichthys sp. asociadas en comunidades de macrdfitas acuaticas (Sanchez
et al., 2015). La dispersién de algunas especies de Pterygoplichthys en drenajes de
ecosistemas fluviales de la Laguna de Términos, al sureste de México esta asociada
a la su alta tolerancia a la salinidad razén por la cual se cree que estos loricaridos
colonizaron la cuenca del rio Chumpan y otros sistemas adyacentes (Capps et al.,
2011; Alvarez-Pliego et al., 2015). En Republica Dominicana P. pardalis ha sido
registrada en los rios: Isabela, Ozama, Haina, Maimon, Yuna, entre otros, y se ha
discutido la presencia de otras especies de este género en la isla (Torres-Pineda y
Armbruster, 2020).

En Colombia, recientemente se registr6 a Pterygoplichthys pardalis como una
especie introducida en la cuenca del rio Cauca y en el Lago Calima, en el
departamento del Valle del Cauca, y se plantearon como posibles mecanismos de
su introduccion el descuido durante el comercio de peces ornamentales y los
proyectos de acuicultura desarrollados en areas cercanas a estos cuerpos de agua
(Agudelo-Zamora et al., 2020). Para la cuenca del rio Patia, en el departamento del
Cauca inicialmente Moncayo-Fernandez et al. (2017) registraron Pterygoplichthys

undecimalis como un caso de trasplante a partir de ejemplares recolectados en
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diferentes localidades de la cuenca. Sin embargo, Agudelo-Zamora et al. (2020)
sugirieron que la identificacion es erronea ya que los individuos analizados
corresponden a Pterygoplichthys pardalis de acuerdo a la revision de material
fotografico disponible.

Con lo anterior, se reconoce contribuciones importantes al registro y documentacion
sobre la introduccion de especies de Pterygoplichthys por medio de comparaciones
entre patrones de coloracién y variables morfométricas que revelan en algunos
casos la incertidumbre taxondmica a la hora de la identificacion de los especimenes
(e.g., Nico et al., 2012; Alvarez-Pliego et al., 2015). Sin embargo, existen pocos
estudios que han incluido analisis genéticos (e.g., Jumawan et al., 2011; Wu et al.,
2011; Bijukumar et al., 2015) y que pueden proveer evidencia adicional para la
identificacion de especies.

25



6. METODOLOGIA

6.1. CAPTURA Y PRESERVACION DE EJEMPLARES
Los ejemplares de Pterygoplichthys de la quebrada Cantarrana, cuenca del rio Patia
(2° 04’ 55” N; 77° 04’ 36” W, altitud: 590 m) y de P. pardalis del Amazonas (4° 11’
31”7 S; 69° 57’ 02” W, altitud: 74 m) (Figura 1) se recolectaron en dos salidas de
campo, por medio de atarrayas. Ademas, se tuvo en cuenta centros de acopio para
la recoleccion de individuos procedentes de la cuenca del Amazonas consultando y
verificando su procedencia.

-78.000

@ Localidad de muestreo
Localidad tipo

{771 CuencaPatia

{7 Cuenca Amazonas

{1 Limite de cuenca

Figura 1. Localidades de procedencia de dos poblaciones de Pterygoplichthys
analizadas en el presente estudio (circulos rojos). Se indica ademas la localidad tipo

de P. pardalis (triangulo amarillo) en Brasil. Elaborado por: este estudio.
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Los individuos capturados se anestesiaron en un recipiente con eugenol y agua
durante 10 minutos, posteriormente se fijaron in situ con una solucion de formalina
en una concentracion del 10 % durante 5 dias. Finalmente se preservaron en una
solucion de alcohol etilico al 70 %, en el Laboratorio de la Maestria en Recursos
Hidrobiolégicos Continentales de la Universidad del Cauca para los analisis
morfologicos. Ademas, se preservaron fragmentos de la aleta pectoral de los

individuos recolectados en etanol al 70 % (Ramirez, 2006).

6.2. IDENTIFICACION TAXONOMICA
Para la identificacion taxondmica se compararon los siguientes caracteres discretos
diagndsticos: forma de la region supraoccipital, coloracion de la aleta dorsal, color
del cuerpo, forma y coloracion de las manchas o vermiculaciones del vientre,
desarrollo de los odontodes, forma de la papila, direccién de los odontodes de las
placas laterales, numero de radios de la aleta dorsal, propuestos en revisiones y
descripciones de especies del género por Armbruster y Page (2006). Ademas, se
emplearon andlisis de morfometria tradicional y secuencias de ADNmt como se

ilustra a continuacion.

6.2.1. Morfometria tradicional
Se registraron 35 caracteres morfométricos para cada espécimen (Tabla 1; Figura
2) mediante el uso de un calibrador digital pie de rey Stainless Hardened de 0.01
mm de precision (Armbruster, 2003; Armbruster y Page, 2006). La longitud estandar

fue medida con una cuerda y una cinta métrica marca Lufkin 2 m.

Tabla 1. Caracteres morfométricos registrados para los analisis de morfometria
tradicional (Armbruster, 2003; Armbruster y Page, 2006).

No. Landmarks Caracter morfométrico Abreviacién
1 1-20 Longitud estandar LE
2 1-10 Longitud predorsal LP
3 1-7 Longitud de la cabeza LC
4 7-10 Longitud cabeza-dorsal LCD
5 8-9 Ancho cleithral AC
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No. Landmarks Caracter morfométrico Abreviacion
6 1-12 Longitud cabeza-pectoral LCP
7 12-13 Longitud del torax LT
8 12-29 Longitud espina pectoral LCPE
9 13-14 Longitud abdominal LA
10 13-30 Longitud columna pélvica LCPV
11 14-15 Longitud post-anal LPA
12 14-31 Longitud espina de la aleta anal LEAA
13 10-12 Distancia dorsal-pectoral DDP
14 10-11 Longitud de la espina dorsal LED
15 10-13 Distancia dorsal-pélvica DDPV
16 10-16 Longitud base de la aleta dorsal LBAD
17 16-17 Distancia dorsal-adiposa DDA
18 17-18 Longitud espina adiposa LEA
19 17-19 Distancia dorsal adiposa-caudal DDAC
20 15-19 Profundidad del pedinculo caudal PPC
21 15-17 Distancia ventral adiposa-caudal DVAC
22 14-17 Distancia adiposa-anal DAA
23 14-16 Distancia dorsal-anal DDA
24 13-16 Distancia pélvica-dorsal DPD
25 S5-7 Longitud cabeza-ojo LCO
26 4-5 Diametro orbital DO
27 1-4 Longitud del hocico LH
28 2-3 Ancho internarinas Al
29 5-6 Ancho interorbital AlO
30 7-12 Profundidad de la cabeza PC
31 1-24 Longitud de la boca LB
32 21-22 Ancho de la boca AB
33 22-23 Longitud barbillas LBB
34 25-26 Longitud de la copa del diente del dentario LCDD
35 27-28 Longitud de la copa del diente del premaxilar LCDP
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Figura 2. Detalle de los caracteres morfométricos (landmarks) registrados para los

analisis de morfometria tradicional (Tomado de: Armbruster, 2003).

6.2.2. Secuenciaciéon del gen Cytb
El ADNmt fue extraido a partir de tejidos obtenidos de fragmentos de la aleta
pectoral de los individuos recolectados y conservados en etanol al 70 %, utilizando
el kit Wizard® Genomic DNA Purification (Promega Corporation) con el protocolo
estandar indicado por el fabricante. La calidad y la cantidad de ADN se midié
utilizando un espectrofotometro NanoVueTM Plus. La secuencia parcial del gen del
citocromo b mitocondrial (Cytb; =1140 pb) se amplificé con los cebadores LGL765F:
5-GAAAAACCAYCGTTGTWATTCAACT-3" (Bickham et al., 1995) y LGL766R 5°-
GTTTAATTAGAATYTYAGCTTTGGG-3" (Bickham et al., 2004). Para la PCR se
utilizé volimenes de reaccion de 30 pL que constan de lo siguiente: 6 uL de tampdn
5X-; 1,8 plde MgCI2 (25 mM); 2,4 pL de mezcla de dNTP (10 mM), 0,36 pL de cada
cebador (25 uM), 0,24 uL de ADN polimerasa Taq, 16,84 uL de agua desionizada y
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2 UL de ADN (aproximadamente 100-130 ng de ADN). Las reacciones consistieron
en 35 ciclos de 95° C durante 45 s de desnaturalizacion, 50° C durante 40 s de
hibridacién, 72° C durante 45 s de extension, completando la reaccion con un ciclo
de extension final a 72° C durante 7 min.

Los productos de PCR se procesaron en geles de agarosa al 1 % en buffer de
ejecucion 1X TBE pH 8,0 a 110 v/ 50 mA para asegurar que las longitudes de los
fragmentos diana se amplificaron correctamente. Para asegurar la calidad de los
fragmentos de ADN obtenidos, fueron cuantificados por fluorometria en un Quantus
Fluorometer ™ (Promega®) mediante el QuantiFluor® dsDNA System (Promega®),
y finalmente los fragmentos obtenidos se enviaron a Macrogen Inc. (Corea del Sur)
para la purificacion y secuenciacion del ADN. Las secuencias obtenidas fueron
evaluadas y editadas con el programa Geneious Prime 2020.2.4
(https://www.geneious.com/), y todas las secuencias se encuentran en proceso de

depdsito en GenBank.

6.3. TRATAMIENTO DE DATOS Y DISENO EXPERIMENTAL
Los datos obtenidos de cada espécimen fueron agrupados de acuerdo a la zona
hidrogréafica de origen (Patia y Amazonas). Para evaluar la morfometria inicialmente
se estimaron promedios, intervalos y desviacidn estandar a cada caracter
morfomeétrico seguido de la estandarizacion de los datos por medio de la division de
cada uno de estos sobre la Longitud Estandar (LE) (Guisande et al., 2016).
Posteriormente, la matriz de datos se analizé en el software Rwizard version 4.3
mediante la funcion: “VARSEDIG algorithm” (Guisande et al.,, 2016). La
identificacion de individuos morfol6gicamente similares entre las poblaciones objeto
de estudio se realizé bajo la formulacion de las siguientes hipotesis: Ho=Los
individuos de la poblacién A son morfolégicamente similares a la poblacion B,
Hi=Los individuos de la poblacion A no son morfolégicamente similares a la

poblacion B.
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Para los analisis genéticos se emplearon 26 secuencias de ADN en total (20
secuencias obtenidas de las muestras del Patia y Amazonas y 6 disponibles en
GenBank). Las secuencias se alinearon usando ClustalwW (Thompson et al., 1997),
y las distancias genéticas intraespecificas e interespecificas se calcularon usando
MEGA X (Kumar et al., 2018). Para inferir las relaciones filogenéticas se utilizaron
tres métodos, incluidos los andlisis de maxima verosimilitud (ML) y la inferencia
bayesiana (BI). El andlisis de ML se realizé en MEGAX, el mejor modelo evolutivo
fue TN93 + | (Tamura Nei + 1) el &rbol inicial uso la opcién predeterminada (BIONJ),
a una matriz de distancias por pares estimadas usando el enfoque de maxima
probabilidad compuesta (MCL), los analisis de arranque basados en 1000
pseudorreplicados, el modelo de variacién de la tasa permitié que algunos sitios
fueran evolutivamente invariables (+ I; 40.47 % sitios). Se utiliz6 ModelFinder
(Kalyaanamoorthy et al., 2017) en PhyloSuite (Zhang et al., 2019) para seleccionar
el modelo de mejor ajuste utilizando el criterio BIC (HKY + F + 1). El analisis de BI
se llevd a cabo utilizando MrBayes v3.2.6 en PhyloSuite (4 ejecuciones en paralelo,
2000000 generaciones). Finalmente, se utilizd el visor grafico de arboles
filogenéticos FigTree v.1.4.3 (Rambaut, 2007).

6.4. ANALISIS DE RIESGO DE INTRODUCCION
Una vez fue identificada taxondmicamente a nivel de especie la poblacién objeto de
estudio, se procedié a realizar el andlisis de riesgo, propuesta formulada para
organismos acuaticos (continentales, salobres y marinos) de Colombia (Baptiste et
al., 2010). Este analisis est4 constituido de cuatro secciones descritas a
continuacion: 1. Riesgo de establecimiento, 2. Impacto, 3. Factibilidad de manejo y

control y 4. Fines y destino de la introduccion.

El andlisis de riesgo (sensu Baptiste et al., 2010) consté de 45 preguntas y la
valoracion de cada una de estas hizo referencia a como medir las cuatro secciones
descritas anteriormente (Tabla 2). Las respuestas a las preguntas fueron
respaldadas de acuerdo con la literatura cientifica disponible para la especie. Cada

seccion tuvo un peso especifico diferente en el analisis (Tabla 3). Por consiguiente,
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un analisis de riesgo puede mostrar diferentes resultados de acuerdo con las

diferentes posibilidades de respuesta (Tabla 4). Finalmente, los intervalos de

caracterizacion del andlisis de riesgo obtenidos determinaron y calificaron la especie

introducida de acuerdo con la Tabla 5.

Tabla 2. Valoracién numérica de las respuestas y su significado en el andlisis de

riesgo.
VALORACION NUMERICA SIGNIFICADO

Cero (0) Cuando no sea pertinente contestar la pregunta, se coloca esta calificacion.
Uno (1) Minimo impacto negativo
Tres (3) Bajo impacto negativo
Cinco (5) Impacto negativo medio
Siete (7) Alto impacto negativo
Diez (10) Extremadamente riesgoso

Alta incertidumbre sobre el riesgo y los impactos negativos. O cuando no
Quince (15) existiendo informacion, en aspectos relevantes como las caracteristicas de la
especie; su control 0 manejo puede incluirse en esta opcion.

Tabla 3. Peso en porcentaje de cada una de las secciones para la evaluacion final

del andlisis de riesgo.

e e
A Riesgo de establecimiento 17 47 %
B Impacto 18 35 %
C Manejo 8 13 %
D Fines de la introduccién 2 5%
TOTAL 45 100 %

Tabla 4. Definicién del peso de las preguntas y sus valores por escenarios de

valoracion de cada una de las preguntas del andlisis de riesgo.

SECCION PREGUNTAS PESO 1 3 5 7 10 15
A 17 2,765 47 141 235 329 470 705

B 18 1,944 35 105 175 245 350 525

C 8 1,625 13 39 65 91 130 195

D 2 2,500 5 15 25 35 50 75
TOTAL 45 100 300 500 700 1000 1500
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Tabla 5. Establecimiento del nivel de riesgo de las

analisis de riesgo.

especies una vez aplicado el

DECISION SOBRE LA VALORACION DEL RIESGO DE UNA
ESPECIE

Especies de alto riesgo
Especies que requieren mayor analisis
Especies de bajo riesgo

PUNTUACION FINAL

Entre 601 puntos a 1500
Entre 600 a 351 puntos
Inferior o igual a 350 puntos
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7. RESULTADOS

7.1. IDENTIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE

7.1.1. Revision de caracteres morfologicos
Los individuos recolectados en la quebrada Cantarrana (cuenca Patia) analizados
presentan las caracteristicas morfologicas diagnosticas de Pterygoplichthys pardalis
(Figura 3). Entre los caracteres que diferencian la especie de otras del mismo
género se identificaron: desarrollo plano o redondeado del supraoccipital y en el
mismo plano de las placas de la region nucal sin formar una cresta elevada, papila
bucal en forma de lengua, ausencia de odontodes hipertrofiados en las mejillas
evertibles (29 individuos adultos analizados), aleta dorsal con 12 radios, manchas
oscuras que forman vermiculaciones o también lineas en el abdomen y la cabeza y
“galones” en el pedunculo caudal. Los 29 individuos adultos analizados presentaron
un patrén geométrico de lineas claras en la cabeza. De igual manera, los individuos
analizados pertenecientes a la cuenca del Amazonas (30 en total) también cuentan

con las mismas caracteristicas diagnosticas de P. pardalis.

7.1.2. Analisis morfométricos
En total fueron recolectados y analizados 29 individuos introducidos para la
quebrada Cantarrana (cuenca del rio Patia) y 30 individuos nativos; procedentes de
la cuenca del rio Amazonas. Las medidas obtenidas para los individuos de las dos
poblaciones se resumen en la Tabla 6. Para la poblacion de la cuenca del Amazonas
se obtuvieron tallas mas grandes (media= 246,03 mm en la LE). El intervalo de LE
para la poblacion del Amazonas se sobrepone al intervalo de la poblacién de Patia.
Sin embargo, no se registra este mismo caso en la mayoria de las otras medidas
morfométricas debido principalmente a que los individuos analizados de la cuenca

del Patia fueron mas pequenios.
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Figura 3. Caracteres morfolégicos diagndsticos de un ejemplar de Pterygoplichthys
pardalis de la quebrada Cantarrana, cuenca del rio Patia: a. Vista lateral; b. Vista
ventral; c. aleta dorsal; d. Detalle del patrébn geométrico de lineas claras en la
cabeza; e. Detalle de la forma de la papila bucal; f. detalle de las mejillas evertibles
sin presencia de odontodes; g. Patrén de coloracion ventral y forma de las manchas.

Escala en Ay B 50 mm.

Tabla 6. Comparacion morfométrica de dos poblaciones de P. pardalis
correspondiente a un area de distribucién no nativa para la cuenca del rio Patia y
un area de distribucion nativa para la cuenca del Amazonas. El intervalo incluye la

medida mayor y menor obtenida de la muestra analizada. SD: Desviacion estandar.

P. pardalis Cuenca Patia P. pardalis Cuenca

Medicion Amazonas
N Intervalo Media SD N Intervalo Media SD
Longitud estandar 29  219,00-262,00 236,31 12,17 30 217,00-268,00 246,03 11,38
Longitud predorsal 29 72,54 - 91,32 79,84 3,75 30 76,88-92,39 85,53 3,77
Longitud de la cabeza 29 59,34 - 73,64 64,12 3,01 30 61,89 - 73,22 68,25 2,64
Longitud cabeza-dorsal 29 11,33 - 19,50 1565 1,77 30 14,56 -20,74 17,89 1,65
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P. pardalis Cuenca Patia P. pardalis Cuenca

Medicién Amazonas

N Intervalo Media SD N Intervalo Media SD
Ancho cleithral 29 50,11 - 61,57 53,50 2,69 30 49,55 - 56,57 54,13 2,02
Longitud cabeza-pectoral 29 47,92 - 65,45 53,61 3,83 30 53,15-64,28 58,93 3,08
Longitud del térax 29 44,31 - 57,79 51,31 4,23 30 41,72 - 54,62 49,02 3,25
Longitud columna pectoral 29 66,67 - 87,52 74,11 5,09 30 68,53-83,74 76,31 3,52
Longitud abdominal 29 45,65 - 62,17 51,40 4,08 30 46,47 - 59,70 54,05 2,73
Longitud columna pélvica 29 46,48 - 59,52 53,83 3,07 30 42,56 -54,15 47,59 3,26
Longitud post-anal 29 63,66 - 97,37 78,00 7,03 30 71,31 -89,41 80,56 4,48
Longitud espina de la aleta anal 29 34,93 - 44,17 37,88 2,12 30 22,37-36,79 27,38 3,62
Distancia dorsal-pectoral 29 47,81 - 60,52 52,63 3,03 30 47,00-55,05 51,93 2,04
Longitud de la espina dorsal 29 54,55 - 71,13 61,32 3,63 30 49,41-57,82 53,18 2,58
Distancia dorsal-pélvica 29 41,73 - 57,51 49,57 3,19 30 37,48 - 47,38 42,67 2,44
Longitud base de la aleta dorsal 29 72,69 - 92,47 81,47 495 30 74,45-89,63 82,64 4,12
Distancia dorsal-adiposa 29 30,40 - 45,17 37,03 3,80 30 28,47 - 45,56 38,12 4,26
Longitud espina adiposa 29 9,20 - 20,93 1506 2,21 30 13,01-19,54 15,50 1,55
Distancia dorsal adiposa-caudal 29 19,56 - 31,70 25,88 2,63 30 25,81 - 34,88 28,69 2,24
Profundidad del peddnculo caudal 29 22,96 - 28,25 2490 1,23 30 22,10-26,85 2426 1,30
Distancia ventral adiposa-caudal 29 33,47 - 45,21 38,06 244 30 35,34 - 45,13 39,78 2,49
Distancia adiposa-anal 29 47,51 - 61,25 51,87 3,25 30 47,79-56,81 52,51 2,79
Distancia dorsal-anal 29 23,75-29,30 26,77 138 30 23,46-29,25 26,36 1,51
Distancia pélvica-dorsal 29 56,40 - 73,84 65,63 4,31 30 59,74-72,17 65,70 3,31
Longitud cabeza-ojo 29 27,64 - 34,00 30,04 160 30 28,79-34,69 32,42 1,34
Didmetro orbital 29 8,70 - 10,30 9,30 0,35 30 8,59 - 10,89 9,51 0,47
Longitud del hocico 29 31,26 - 41,13 3399 199 30 32,62-39,58 36,13 1,71
Ancho internarinas 29 8,49 - 12,32 9,56 0,80 30 9,27 - 11,82 10,46 0,66
Ancho interorbital 29 25,19 - 33,07 27,37 185 30 26,96 -31,68 29,25 1,26
Profundidad de la cabeza 29 39,86 - 52,09 4486 250 30 40,28-47,91 4491 1,71
Longitud de la boca 29 20,06 - 27,78 23,33 1,74 30 18,87 - 26,87 22,21 2,13
Ancho de la boca 29 22,23 -29,33 2430 141 30 17,33-24,42 20,82 1,81
Longitud barbillas 29 9,77 - 18,51 13,26 2,05 30 5,02 - 11,30 8,18 1,62
Longitud de la copadeldiente del 59 6,05.5,92 711 055 30 622-7.80 691 051
;fg‘ngzlj(ﬁa‘:e la copa del diente del g 5,59 - 8,32 661 054 30 507-7,84 651 0,60

La aplicacion del algoritmo Varsedig, para comparar las dos poblaciones de P.
pardalis del presente estudio (Amazonas y Patia) permitio diferenciar las dos
poblaciones (Figura 4) con la Longitud de la espina de la aleta anal (LEAA) (Figura

4A) como la variable con mayor capacidad de discriminacién. Asimismo, el diagrama
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de dispersion de las coordenadas polares resultantes para ambas poblaciones
(Figura 4B) indica que las variables morfométricas LEAA, LCPV y LED mejor
capacidad de discriminacion del analisis.

Adicionalmente, la prueba de asignacion al azar bivariada (Figura 4C) indico en
primera instancia; el individuo de la poblacién de Patia (punto rojo) con mayor
probabilidad de pertenecer a la poblacion del Amazonas, siendo el valor de p mayor
que 0,05 para el eje X (p=0,226). Eso permite aceptar la hipétesis nula y, por lo
tanto, significa que algunos individuos que originalmente pertenecen a la poblacién
de Patia pueden ser, de acuerdo con los datos morfométricos, iguales a la poblacién
del Amazonas. La figura 4D también muestra una prueba de asignacién bivariada
pero en este caso basada en todos los individuos de la poblaciéon del Amazonas; el
individuo (punto rojo) en la grafica corresponde al espécimen con mayor
probabilidad de ser morfologicamente igual a la poblacién de Patia. En efecto, el
valor de p es mayor de 0,05 para el eje X (p= 0,467), por lo cual se acepta la
hipotesis nula y se determina que algunos individuos de la poblacién del Amazonas
son morfolégicamente iguales a la poblacién de Patia.
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Figura 4: Aplicacion del algoritmo Varsedig durante la comparacion de dos
poblaciones de P. pardalis. (A) Grafica de densidad con la superposicion de la
variable que mejor discrimina a las dos poblaciones (LEAA). (B) Diagrama de
dispersién de las coordenadas polares obtenidas para ambas poblaciones utilizando
las medidas morfométricas LEAA, LCPV y LED. Las flechas muestran el vector de
las variables en el plano medio entre las dos poblaciones, lo que permite identificar
valores homogéneos entre poblaciones (C) Prueba de asignacién al azar bivariada,

la grafica muestra el individuo (punto rojo) con mayor probabilidad de pertenecer a
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la poblacion de P. pardalis del Amazonas entre todos los individuos identificados
como P. pardalis del Patia (D). Caso contrario al anterior descrito, esto muestra el
individuo (punto rojo) con mayor probabilidad de pertenecer a la poblacion del Patia
entre todos los individuos identificados como P. pardalis de la cuenca del

Amazonas.

De acuerdo con lo anterior, el algoritmo Varsedig permitio evidenciar variaciones
significativas en algunas medidas morfométricas (LEAA, LCPV y LED) capaces de
discriminar y separar las dos poblaciones en estudio. Sin embargo, hay que
destacar que el mismo analisis identificd significativamente algunos individuos
morfolégicamente similares entre las dos poblaciones de P. pardalis. Ademas, las
medidas que mostraron mayor variacion no son consideradas como diagnésticas

para la especie u otras del género.

Figura 5. Detalle de especimenes en mal estado de preservacion. a. vista dorsal b.

vista ventral c. vista lateral.
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Por otra parte, se identifico en mal estado de preservacion de algunos especimenes

(cuerpos doblados) asi como también parte de sus estructuras corporales: aletas,

espinas y boca (Figura 5). En consecuencia, las medidas morfométricas que

mostraron variaciones significativas durante el analisis mantenian una estrecha

relacion por la condicion de preservacion de los especimenes. Por esta razon; se

mantuvieron Unicamente aquellas que no estaban comprometidas por el mal estado

de fijacion de los especimenes (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteres morfométricos incluidos y no incluidos en la comparacion de

dos poblaciones de Pterygoplichthys mediante el Algoritmo Varseding.

Caracter morfomeétrico

Incluido Abreviacién No incluido Abreviacién
Longitud predorsal LP Longitud espina de la aleta anal LEAA
Longitud de la cabeza LC Longitud espina pélvica LCPV
Longitud cabeza-dorsal LCD Longitud de la espina dorsal LED
Ancho cleithral AC Distancia dorsal-pélvica DDPV
Longitud cabeza-pectoral LCP Ancho de la boca AB
Longitud del torax LT b?g,ggiﬁa?e la copa del diente del LCDP
Longitud columna pectoral LCPE Longitud base de la aleta dorsal LBAD
Longitud abdominal LA Longitud barbillas LBB
Longitud post-anal LPA Distancia dorsal-pectoral DDP
Distancia dorsal-adiposa DDA Profundidad de la cabeza PC
Longitud espina adiposa LEA
Distancia dorsal adiposa-caudal DDAC
Profundidad del pedunculo caudal PPC
Distancia ventral adiposa-caudal DVAC
Distancia adiposa-anal DAA
Distancia dorsal-anal DDA
Distancia pélvica-dorsal DPD
Longitud cabeza-ojo LCO
Diametro orbital DO
Longitud del hocico LH
Ancho internarinas Al
Ancho interorbital AIO
Longitud de la boca LB
Longitud de la copa del diente del LCDD

dentario
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Una vez realizados los ajustes anteriormente mencionados, se logré identificar una
estrecha relacion morfométrica entre las dos poblaciones en estudio (Figura 6). De
acuerdo con la gréafica de densidad (Figura 6A) se evidenci6 alto solapamiento entre
las dos poblaciones. Sin embargo, el caracter morfométrico PPC (Profundidad del
pedunculo caudal) tuvo mayor capacidad de discriminacion entre ambos grupos. En
el diagrama de dispersion de las coordenadas polares (Figura 6b); se identifico
ademas de la PPC el caracter LCP (Longitud cabeza-pectoral) en segundo lugar

con mejor capacidad de discriminacion.

No obstante, la prueba de asignacion al azar bivariada mostré en primer lugar; el
individuo de la poblacion de Patia con mayor probabilidad de pertenecer a la
poblacién del Amazonas, con valor de p mayor que 0,05 para ambos ejes (X=0,258
y Y=0,484) (Figura 6C). Eso permite aceptar la hipétesis nula y establecer que
algunos individuos que originalmente pertenecen a la poblacion de Patia pueden
ser de acuerdo a los datos morfométricos similares a la poblacion del Amazonas.
De igual manera, la segunda prueba de asignacion bivariada (Figura 6D) mostré en
este caso el individuo de la poblacion de Amazonas (punto rojo) con mayor
probabilidad de ser morfoldgicamente igual a la poblacion de Patia, de igual manera,
no hubo diferencias significativas en la morfometria entre los individuos de la

poblacion del amazonas y los de Patia (p>0,05 en ambos ejes).
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Figura 6. Aplicacion del algoritmo Varsedig teniendo en cuenta la seleccion de

caracteres morfométricos no alterados por la preservacion de los especimenes.

7.1.3. Analisis genéticos (Secuenciacién de ADNmt y gen Cytb)
Las secuencias de Cytb para ambas muestras de los rios Patia y Amazonas
mostraron que pertenecen a la especie P. pardalis. Con base en las distancias
genéticas intraespecificas, P. pardalis de los rios Patia y Amazonas mostraron
distancias promedio entre 0.0 y 0.6 % para el Cytb, mientras que los valores de

divergencia genética entre todas las secuencias de P. pardalis variaron entre 0 —3,4
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% (Tabla 8). El analisis ML generd un solo arbol con la mayor probabilidad de
registro (-3280,23). En ambos arboles (Figura 7 y 8) se observd la secuencia

HQ267775 de P. pardalis agrupada con la secuencia KJ533260 de P. disjunctivus.

Tabla 8. Distancias promedio (minima y méxima) intraespecificas (en la diagonal) e
interespecificas (debajo de la diagonal) basadas en dos parametros de Kimura
(K2P) para el gen cyt-b de mtDNA.

Especies 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pterygoplichthys
1 pardalis (Patiay
Amazonas) 0,000-0,006
. 0,000-
2 P. pardalis 0,000-0,019 0,034
3 Pterygoplichthys 0,001- 0,000-
disjunctivus 0,001-0,030 0,010 0,011
4 Pterygoplichthys 0,002- 0,004-
scrophus 0,002-0,009 0,012 0,021
5 Pterygoplichthys 0,045- 0,044- 0,064-
gibbiceps 0,050-0,070 0,082 0,051 0,065 0,001
6 Pterygoplichthys 0,037- 0,036- 0,028-
joselimaianus 0,039-0,060 0,072 0,041 0,055 0,029
7 Hypostomus 0,008- 0,000- 0,046-
plecostomus 0,006-0,029 0,042 0,010 0,020 0,047 0,037
8 Hypostomus robinii 0.131- 0,132- 0.114-
0,131-0,140 0,139 0,139 0,135 0,115 0,117 0,138
9 Hemiancistrus 0,110- 0,111-
maracaiboensis 0,114-0,132 0,135 0,113 0,125 0,104 0,093 0,112 0,094
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Figura 7. Arbol filogenético basado en secuencias parciales del gen cyt b. El arbol
se infiri6 a través del método de Maxima Verosimilitud (ML) con el modelo de
evolucion TN93+l. Porcentaje de cobertura de datos para nodos internos.
Hypostomus robinii y Hemiancistrus maracaiboensis se incluyeron como grupos
externos. La abreviatura TA corresponde a secuencias generadas para la cuenca

Amazonica y TP para la cuenca Patia.
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Figura 8. Arbol de inferencia bayesiana (BI) con el modelo de evolucion HKY+F+I.
Los numeros son la probabilidad de los nodos. Hypostomus robinii y Hemiancistrus
maracaiboensis se incluyeron como grupos externos. La abreviatura TA
corresponde a secuencias generadas para la cuenca Amazoénica y TP para la
cuenca Patia.

7.2 ANALISIS DE RIESGO
El andlisis de riesgo para la poblacion de Pterygoplichthys de la cuenca del rio Patia
identificada como P. pardalis arroj6é una puntuacion final de 1114,779 puntos (Tabla
9). Por consiguiente, se clasifica como una especie de alto para la introduccién.
Adicionalmente, se identificaron durante el ejercicio de la aplicacion del analisis de

riesgo valoraciones numéricas de 10 (Extremadamente riesgoso) y de 15 (Alta
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incertidumbre sobre el riesgo y los impactos negativos 0 no se encuentra

informacion disponible) en la mayoria de los casos (Anexo 1).

Tabla 9. Valoracion final para el analisis de riesgo de la especie P. pardalis

introducidos en la quebrada Cantarrana, cuenca del rio Patia.

SECCION PREGUNTAS PREZESST AS 1 3 5 7 10 15
A 17 2,765 - - - - 414,75 82,95
B 18 1,944 1,944 - - - 174,96 145,8
C 8 1,625 - - - - 97,5 121,875
D 2 2,500 - - - - - 75
TOTAL 45 1,944 687,21 425,625
TOTAL 1114,779

Para la seccién A (Riesgo de establecimiento) se obtuvo una valoracion de 497,7
puntos siendo importante destacar la alta disponibilidad de literatura cientifica sobre
aspectos de historia de natural de la especie. Sin embargo, se presentaron
dificultades a la hora de evaluar aspectos sobre el periodo de reproducciéon y la
supervivencia de neonatos y juveniles por lo que la puntuacion en estos casos fue
mayor (15 puntos). Para el caso de la seccién B (Impacto) la valoracion obtenida
fue de 322,7 puntos. En este caso, la valoracion conté con buena informacion
cientifica disponible y principalmente el valor de cada respuesta fue de 10 puntos,
se presento un Unico caso donde la valoracion fue de un (1) punto (minimo impacto
negativo) dado que el riesgo de hibridacion de la especie en estudio con alguna
especie nativa del mismo género (Pterygoplichthys) en cuenca del rio Patia es muy
bajo. Las mayores puntuaciones (15 puntos) fueron realizadas en donde no fue
posible encontrar informacion sobre si la especie es hospedera de parasitos o
patogenos y a la salud humana, impacto potencial sobre valores culturales y usos
tradicionales e impacto general sobre ecosistemas, areas protegidas, especies
endémicas y amenazadas. Con relacion a la seccion C (Manejo y control) que
obtuvo una puntuacion de 219,4 puntos, se encontraron dificultades a la hora de
identificar aspectos sobre el tiempo y costo para la implementacion de medidas de
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manejo, impacto de las medidas y técnicas de manejo y control sobre los
ecosistemas nativos y el ambito socioeconémico, impacto respecto a si la especie
es un organismo vivo modificado; en estos casos la puntuacion fue de 15 puntos
para cada una. Finalmente, en la seccion D (Fines de la introduccion) se obtuvo una
puntuacion de 75 puntos con puntuaciones de 15 para todos los casos, debido a
gue el objetivo de la introduccion no corresponde a ninguno de los suministrados en

el analisis de riesgo.
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8. DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante los analisis morfolégicos, morfométricos y
genéticos en la presente investigacion evidencian que la poblacion de loricaridos
introducidos en la cuenca del rio Patia, especificamente en la quebrada Cantarrana
corresponden a la especie Pterygoplichthys pardalis. Esto confirma las sugerencias
realizadas por Agudelo-Zamora et al., (2020) y se suma a los registros de
introduccién de P. pardalis para Colombia reportados en diferentes estudios
(Alvarado y Gutiérrez, 2002; Alvarez-Ledn et al., 2002; Gutiérrez, 2006; Mancera-
Rodriguez y Alvarez-Le6n, 2008; Baptiste et al., 2010; Gutiérrez et al., 2012 y
Agudelo-Zamora et al., 2020).

8.1. IDENTIDAD TAXONOMICA DE LA ESPECIE
Los individuos recolectados en la cuenca del Patia presentaron caracteres
fenotipicos caracteristicos de la especie P. pardalis, que incluyen principalmente la
naturaleza de los patrones de coloracién abdominales un caracter determinante en
la distincion de las especies del género Pterygoplichthys (Nico et al., 2012).
Adicionalmente, los patrones geométricos de lineas en la cabeza propuestos por
Armbruster y Page (2006) como caracteres diagndsticos de P. pardalis, estan
presentes en todos los individuos analizados. Los patrones de coloracién en la
cabeza y abdomen han sido registrados y son claves para la identificacion
taxonomica de la especie en individuos introducidos en numerosas partes del
mundo (Nico et al., 2012; Hossain et al., 2018), y en este caso, permiten la

identificacion de P. pardalis en el area de estudio.

Los individuos analizados en el presente estudio para la cuenca del rio Patia
presentaron valores similares en el intervalo de medida para la Longitud Estandar
(219,00 — 262,00 mm) con los individuos de P. pardalis analizados para el rio Cauca
(209,89 — 252,54 mm) por Agudelo-Zamora et al. (2020). Sin embargo, la desviacion
estandar para el caso de los individuos de la poblacion de Patia fue mayor (12,17)
indicando mayor dispersion en los datos de acuerdo a la media. La variacion en

algunas medidas morfométricas ocurrié debido a la preservacién incorrecta de
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algunos especimenes o0 partes del cuerpo que aparecieron extremadamente
dobladas o deshidratadas. Segun Aguirre y Jiménez-Prado, (2018) esto lleva al
registro incorrecto de la variacion en la forma de los especimenes analizados y por
lo tanto una identificacion errénea sobre la variacion morfoldégica entre las

poblaciones objeto de estudio.

Ademas, la comparacion morfométrica entre las poblaciones de Pterygoplichthys en
el presente estudio permitidé identificar valores homogéneos, lo cual sugiere
poblaciones de una misma especie. De igual manera, se logré identificar posibles
caracteres morfométricos que incorporaban medidas errobneas y que pueden
conllevar a conclusiones taxonomicas erroneas. Para el presente estudio, las
variables con mayor variacion fueron la PPC y LCP que, sin embargo, no son
consideradas diagndsticas para ninguna especie del género (Armbruster & Page,
2006; Nico et al., 2012). Estos resultados demuestran la aplicabilidad y el potencial
del andlisis estadistico usado, siendo igual de efectivo para otros grupos de peces

como los de la familia Characidae (Guisande et al., 2016).

Aunqgue se ha registrado que la delimitacibn mediante variacion morfométrica entre
especies del género Pterygoplichthys es complicada principalmente para cuatro
especies (P. anisitsi, P. multiradiatus, P. pardalis y P. disjunctivus) y se ha
determinado que solo la naturaleza de los patrones de coloracién abdominal puede
distinguir individuos entre estas especies (Nico et al., 2012), es importante
mencionar que en el presente estudio la comparacién de la poblacién de
Pterygoplichthys de Patia con una poblacion de P. pardalis proveniente de su
distribucién natural en la cuenca amazdnica mostré una alta similitud entre las
medidas morfométricas, y diagramas de dispersion con tendencia a agrupar las dos
poblaciones. De igual manera, la comparaciéon de caracteres morfoldgicos y
morfomeétricos han permitido la identificacion de P. pardalis en otras cuencas de
Colombia, como es el caso de Agudelo-Zamora et al. (2020) quienes compararon

especimenes procedentes de la cuenca del rio Cauca con los registros de Chavez
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et al. (2006) sobre individuos introducidos de P. pardalis en la Laguna de Bay,

Filipinas.

Los analisis mediante secuencias de ADNmt para la identificacion de individuos
introducidos de P. pardalis en la cuenca del rio Patia, constituyen los primeros
realizados para Colombia, ya que en estudios previos (Moncayo-Fernandez et al.,
2017; Agudelo-Zamora et al., 2020) las validaciones taxonOmicas de los
especimenes recolectados se basan principalmente en caracteres morfologicos y

analisis morfomeétricos.

Para otros paises como Taiwan, Wu et al. (2011) registraron datos morfologicos y
moleculares de loricaridos exéticos identificados como P. pardalis, P. disjunctivus o
una mezcla de ambos. En comparacion con nuestros resultados, esto podria
explicar la mezcla entre secuencias de ambos taxones (HQ267775, KJ533260) en
nuestras reconstrucciones filogenéticas (Figuras 7 y 8). Segun varios autores (Wu
etal., 2011; Yuy Quilang 2014; Rosnaeni et al., 2017) basados en la baja diversidad
genética, P. pardalis y P. disjunctivus son probablemente congéneres. Finalmente,
las divergencias genéticas de nuestra poblacion de P. pardalis (0 - 0.6%), estuvieron
dentro de los rangos aceptados para la distincion intraespecifica considerando que
las diferencias intraespecificas de los peces son generalmente menores al 1 %,
mientras que las diferencias interespecificas de cyt-b son generalmente superiores
al 10 % (Li et al., 2018). En conclusién, las distancias genéticas bajas entre las
poblaciones evaluadas y las reconstrucciones filogenéticas permiten concluir que
ambas corresponden a una misma especie (P. pardalis). Sin embargo, dada la
escasa informacion genética sobre especies de peces nativas e introducidas en el
pais, es necesario realizar analisis genéticos mas amplios para determinar el origen

exacto de las poblaciones introducidas.

8.2. ANALISIS DE RIESGO DE INTRODUCCION
Para Colombia los impactos al ecosistema por la introduccion de P. pardalis no se

han documentado (Agudelo-Zamora et al., 2020) y existe una alta incertidumbre de

50



su impacto sobre los ecosistemas, las especies nativas y endémicas en las
diferentes cuencas donde se ha registrado su establecimiento (Moncayo-Fernandez
et al., 2017). Sin embargo, en otros paises se han listado numerosos impactos
negativos entre los cuales se incluyen: i) depredacién de huevos de otras especies
de peces (Chaichana y Jongphadungkiet, 2012), ii) interrupcién en las redes
alimenticias acuaticas debido al pastoreo de algas bentonicas y detritos que reducen
las coberturas alimentarias para insectos acuaticos y peces (Smith, 1981), iii)
mortalidad de aves piscivoras debido a su consumo en donde la ereccion defensiva
de las espinas dorsales y pectorales genera un peligro mortal cuando intentan tragar
el pez entero (Bunkley-Williams et al., 1994; Hoover et al., 2004), iv) remocion de
plantas acuaticas debido al arado en el fondo lo cual conlleva a una alteracion en
las comunidades de macrofitas (Hoover et al., 2004), v) erosion en la ribera debido
a la construccion de numerosas madrigueras “colonias de desove” que
comprometen la estabilidad de los bordes provocando erosion y altas cargas de
sedimentos suspendidos (Nico, 2000). Por consiguiente, los impactos ocasionados
por poblaciones establecidas de P pardalis anteriormente son una realidad en
numerosos cuerpos de agua de la cuenca del rio Patia, teniendo en cuenta la alta
abundancia registrada de estos individuos en las localidades de recolecta (Figura
9).
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Figura 9. Individuos de P. pardalis recolectados en la madre vieja de Angulo

(municipio de Patia, Cauca) sobre el canal principal del rio Patia.

Durante las jornadas de captura de los individuos en la cuenca del rio Patia se
registraron especificamente en sistemas de madre viejas (Figura 10),
construcciones de madrigueras sobre las paredes laterales, con individuos de P.
pardalis en su interior, las madrigueras median en promedio de 0,8 m de
profundidad. Este fendmeno se ha registrado en otras localidades de invasion de
Pterygoplichthys en el mundo, con registros de 0,5 a 1 m de profundidad (Devick,
1988; Hoover et al., 2004). En efecto, la construccidén de estas madrigueras puede
ser util para la supervivencia en épocas de sequia o para reproducciéon y cuidado
de crias (Hoover et al., 2004) hecho que se ajusta mas para las condiciones de los
cuerpos de agua en la localidad de estudio, ya que durante todo el afio se mantiene

el espejo de agua.
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Figura 10. Madre vieja en la localidad de Olaya, municipio de Balboa, Cauca.

Finalmente, el éxito de establecimiento de la especie P. pardalis en la cuenca del
rio Patia se puede atribuir a varios factores que aun no se han estudiado. Sin
embargo, la evidencia documentada en diferentes estudios revela que el éxito del
establecimiento de estos loricaridos se debe principalmente a: la capacidad de
resistir a la contaminacion de los cuerpos de agua (Welcomme y Vidthayanom
2003), alta tolerancia a los bajos niveles de oxigeno en el agua (Armbruster, 1998),
bajo nimero de depredadores en los ecosistemas invadidos al igual que baja
probabilidad a la depredacién debido a las aletas espinosas y duras placas
corporales (Zworykin y Budaev 2013), dispersion a través de migraciones cortas por
tierra o a baja velocidad de corriente (Nico et al., 2012), estrategias reproductivas
que incluyen: periodos de reproduccion prolongados, desoves por lotes,
construccion de madrigueras, incubacién de huevos con bajos niveles de agua y

cuidado parental (Hoover et al., 2004, Liang et al., 2005).
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9. CONCLUSIONES

Los analisis de caracteres morfolégicos, morfométricos y secuencias de ADNmt
permitieron corroborar que la poblacidén de loricaridos introducidos en la quebrada
Cantarrana, sobre la cuenca del rio Patia corresponden a P. pardalis. Por
consiguiente, el reporte realizado en estudios anteriores en esta localidad (como P.
undecimalis) corresponden a un error en la identificacion taxonomica de los

especimenes recolectados.

Los registros de la presencia de P. pardalis en tributarios de la cuenca del rio Patia
se suman a los casos de introduccion a nivel nacional, siendo importante destacar
gue la especie ya cuenta con poblaciones establecidas para la cuenca Cauca-

Magdalena, y embalses con drenajes a la region del Pacifico colombiano.

El ejercicio de la aplicacion del protocolo de andlisis de riesgo a la especie P.
pardalis en la localidad de estudio, proporcioné un acercamiento a la determinacién
cuantitativa sobre el riesgo de la introduccion. La valoracion considerada como de
alto riesgo para el area de estudio y el reconocimiento como especie invasora en
otros paises, debido a los impactos negativos ocasionados incluyendo en algunas
localidades de invasion imposibilidad de su manejo o control; determina retos e

iniciativas para conservacion de la ictiofauna de la cuenca del rio Patia.
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10.RECOMENDACIONES

Se recomienda adelantar estudios sobre comportamiento, modificacion de habitats,
dieta y reproduccion de la especie P. pardalis en las localidades de registro para la
cuenca del rio Patia, esto con el propdsito de profundizar més en el conocimiento y
registro del fenédmeno de invasion de la especie. De esta manera, proponer medidas
de control y erradicacion, justificar acciones de vigilancia y control por parte de las
entidades competentes en términos de movilizacion y mantenimiento de especies
exdticas en sistemas piscicolas, desarrollar actividades de concientizacién a

pobladores locales para evitar liberaciones intensionales en sistemas naturales.

Es importante continuar con monitoreos ictiolégicos peridédicos en sistemas
acuaticos aledafios a las localidades de registro para identificar la capacidad de
dispersiéon de P. pardalis y su potencial frente al desplazamiento o competencia por
recursos con especies icticas nativas, asi como también, interacciones de

depredacion por fauna asociada a estos ecosistemas.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Analisis de riesgo para individuos de la especie Pterygoplichtys pardalis

introducidos en la quebrada Cantarrana, cuenca del rio Patia.

SECCION A - RIESGO DE ESTABLECIMIENTO

Al.l | Lla especie ha sido extensamente introducida a escala global sin que 10 Orfingery
registren antecedentes de establecimiento o invasion. Goodding (2018)
Al.2 | Lla especie esta citada como invasora en los listados nacionales, en la base | 10 Orfingery
de datos I3N, en listados internacionales y esta ampliamente distribuida y Goodding (2018);
con impactos negativos. Jimenéz-Seguray
Lasso (2020);
Agudelo - Zamora
et al., (2020); GISD,
(2021)
Al1l.3 | No se conocen antecedentes de introduccién de la especie en otros paises |0

anteriores.

A2.1 | La especie ha sido extensamente introducida en ecosistemas tropicales sin | 10 Orfingery
que registre antecedentes de establecimiento o invasion. Goodding (2018)

A2.2 | Laespecie esta reportada como establecida (con poblaciones 10 Orfingery
autosostenibles) en ecosistemas tropicales y con altos impactos negativos. Goodding (2018)
Y ha superado la generacién F2

A2.3 | No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

A3.1 | Baja [<25%] el grado de similitud climatica entre las areas nativas [de 0
origen], a donde se ha introducido, y a donde se pretende introducir.
A3.2 | Moderado [30 - 70%] el grado de similitud climatica entre las areas nativas | 10 Gestring, (2006);
[de origen], a donde se ha introducido, y a donde se pretende introducir. Mendoza et al.,
(2009); Chavez et
al., (2006); Nico y
Martin (2001)
A3.3 | Muy alta [>70%] el grado de similitud climatica entre las areas nativas [de 0
origen], a donde se ha introducido, y a donde se pretende introducir.
A3.4 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0
anteriores.
CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LA ESPECIE
A4.1 | La especie tiene reproduccion sexual. 10 Gibbs et al., (2008)
A4.2 | La especie tiene reproduccion asexual. 0
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A4.3

No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones
anteriores.

anteriores.

A5.1 | La especie se reproduce una [1] vez al afio. 0

A5.2 | La especie se reproduce dos [2] veces al aio. 0

A5.3 | La especie se reproduce tres [3] veces al afio. 0

A5.4 | La especie se reproduce durante todo el afio. 10 Mendoza et al.,
(2009)

A5.5 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

A6.1 | La especie maduray se reproduce a los cuatro afios o mas. 0
A6.2 | La especie maduray se reproduce a los dos o tres afos. 0
A6.3 | La especie maduray se reproduce en un afio o menos. 0
A6.4 | No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones 15 N/A

anteriores.

A7.1 | La especie presenta baja fecundidad [nimero de embriones, huevos o 0
larvas]
A7.2 | La especie presenta fecundidad media [nimero de embriones, huevos o 0
larvas]
A7.3 | La especie presenta fecundidad alta [embriones, huevos o larvas] 10 Hoover et al,,
(2004);
Mendoza et al.,
(2009)
A7.4 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

A8.1 | La especie presenta baja fecundidad [numero de huevos - esperma - 0
planulas — estolones].

A8.2 | La especie presenta fecundidad media [nimero de huevos - esperma - 0
planulas — estolones].

A8.3 | La especie presenta fecundidad alta [nimero de huevos - esperma - 0
planulas — estolones].

A8.4 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

A9.1 | Ladispersion ocurre por otras especies. 0
A9.2 | La dispersidn ocurre por las corrientes. 10 Gestring, (2006)
A9.3 | La dispersion ocurre por el viento. 0
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A9.4

No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones
anteriores.

All.l

anteriores.

La supervivencia es baja.

A10.1 | La supervivencia es baja. 0
A10.2 | La supervivencia es media. 0
A10.3 | La supervivencia es alta. 0
A10.4 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 15 N/A

Al11.2

La supervivencia es media.

Al1.3

La supervivencia es alta.

All.4

No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones
anteriores.

o| Oo| o|] ©

anteriores.

A12.1 | La especie no tiene cuidado parental. 0

A12.2 | La especie tiene cuidado parental y un alto grado de agresividad en su 10 Nico y Martin
periodo reproductivo. (2001)

A12.3 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

A13.1 | éEs una especie de estrategia k? 0

A13.2 | éEs una especie de estrategia r? 10 Mendoza et al.,
(2009)

A13.3 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

Al14.1 | éEs una especie de estrategia k poco adaptable a las nuevas condiciones? 0
Al14.2 | éEs una especie de estrategia r altamente adaptable a las nuevas 10 Moncayo-
condiciones? Fernandez et al.,
(2017)
A14.3 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

nuevo ecosistema

A15.1 | Es herbivora con probabilidad de adaptar sus habitos alimenticios en el 0
nuevo ecosistema
A15.2 | Es omnivora con probabilidad de adaptar sus hébitos alimenticios en el 10 Mendoza et al.,

(2009)
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anteriores.

A15.3 | Es carnivora con probabilidad de adaptar sus habitos alimenticios en el 0
nuevo ecosistema
A15.4 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

A16.1 | Habita exclusivamente en ecosistemas marinos 0

A16.2 | Habita en ecosistemas de agua dulce, salobres o estuarinos 10 Wakida-Kusunki et
al., (2007);
Mendoza et al.,
(2009)

A16.3 | Puede lograr adaptarse a diferentes tipos de ecosistemas: marinos — 10 Wakida-Kusunki et

continentales — salobres o estuarinos. al., (2007);

Mendoza et al.,
(2009)

A16.4 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

Al17.1|<1anho 0

A17.2 | 1 afio 0

A17.3 | > 1 afio 10 Mendoza et al.,
(2009); GISD,
(2021)

A17.4 | No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

SECCION B - IMPACTO

anteriores.

B1.1 | No prosperara sino en cria, dada sus caracteristicas y requerimientos 0
bioldgicos, dado que su habitat no se corresponde con el lugar a donde se
introducira.
B1.2 | Posee baja tolerancia a cambios ambientales o ambientes diferentesalos |0
de su ecosistema original.
B1.3 | Setrata de un organismo generalista y capaz de prosperar facilmente en 10 Gestring, (2006);
ecosistemas distintos a los originales de su residencia Mendoza et al.,
(2009)
B1.4 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

B2.1 | No prosperard en ambientes o ecosistemas perturbados 0

B2.2 | Ha demostrado que se beneficia y/o prosperara en ambientes y 10 Chavez et al.,
ecosistemas alterados por disturbios antrépicos y/o naturales. (2006)

B2.3 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0




anteriores.

B3.1 |Baja 0
B3.2 | Media 0
B3.3 |[Alta 10 N/A
B3.4 | No existe informaciodn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

B4.1 | No existen en el area donde se introducira, especies del mismo género o 1
subespecies, ante lo cual se descarta el riesgo de hibridacién.

B4.2 | Existen especies nativas del mismo género o subespecies y se puede 0
suponer que pueda existir riesgo de hibridacién.

B4.3 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

B5.1 | La especie, respecto a las nativas puede alcanzar densidades que puede 10 Nico et al., (2009)
resultar en procesos de invasion.

B5.2 | La especie, respecto a las especies nativas produce mas ovas, larvas 0
neonatos, juveniles viables, planulas, plantulas y estolones.

B5.3 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

B6.1 | Baja 0
B6.2 | Media 0
B6.3 |Alta 10 Nico et al., (2009)
B6.4 | No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

B7.1 | Los individuos [plantas] se establecen de manera aislada, separados unos 0
de otros o al menos no tienen la capacidad de formar nucleos cerrados.

B7.2 | La especie [planta] es capaz de crecer formando nucleos de alta densidad 0

B7.3 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

B8.1 | No produce compuestos alelopaticos 0
B8.2 | Es capaz de producir compuestos alelopaticos
B8.3 | No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones 0
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anteriores.

B9.1 | Ninguna de las partes o productos de la especie resulta toxica para otras 0
especies, incluida el ser humano.

B9.2 | Todas o alguna de las partes, o productos de la especie pueden resultan 0
toxicas para otras especies incluida el ser y no tendria controladores
naturales.

B9.3 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

anteriores.

B10.1 | No existen antecedentes que sefialen que la especie sea hospedera de 0
parésitos y/o patdgenos conocidos en su ambiente original, pero existen
datos que permiten suponer que eso ocurra en un nuevo habitat.
B10.2 | La especie tiene registros de ser hospedera de parasitos y/o patégenos 0
conocidos en su ambiente original.
B10.3 | No existe informacién suficiente para optar entre alguna de las opciones 15 N/A

anteriores.

B11.1 | No posee caracteristicas que permitan suponer que ocurran alteraciones 0
sobre los ecosistemas.
B11.2 | Relne caracteristicas que permiten suponer que ocurran situaciones 10 Nico et al., (2009);
adversas para los ecosistemas y la diversidad bioldgica. GISD, (2021)
B11.3 | No existe informacién suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

tener alguna propiedad de interés que permita tal accion.

B12.1 | No se supone pueda ser dispersada intencionalmente, ni tiene atributos de |0
interés [valor ornamental, medicinal, alimentaria etc.] que lo permitan.

B12.2 | Se presume que la especie puede ser dispersada intencionalmente en su 10 Page y Robins,
nuevo ecosistema, por las personas que identifiquen una caracteristica o 2006
oportunidad, no considerada en su ambiente original.

B12.3 | Se desconoce si la especie es dispersada intencionalmente pero puede 0

anteriores.

B13.1 | No crece en &reas alteradas y/o no tiene actividades humanas que faciliten | 0
su transporte.

B13.2 | Crece en dreas alteradas y por ello la actividad humanal accidentalmente la | 10 Mendoza et al.,
puede transportar (como ornamental — para cultivo en areas cerradas — (2009)
incrustadas en embarcaciones — por inundaciones — por crecientes etc.).

B13.3 | No existe informacidn suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

73



B14.1 | Positivo, muy alto 0
B14.2 | Positivo, alto 0
B14.3 | Positivo, medio 0
B14.4 | Bajo o nulo 10 N/A
B14.5 | Negativos 0

B16.1

anteriores.

Bajo o nulo [estd documentado]

B15.1 | Econdmicamente no existe ninguna especie nativa que pueda equipararse |0
a la especie a introducir.
B15.2 | Existen especies nativas que podrian remplazar a la especie a ser 0
introducida.
B15.3 | No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones 15 N/A

B16.2

Medio [estda documentado]

B16.3

Alto [esta documentado]

B16.4

Muy alto [esta documentado]

oO| ol o|] ©

B16.5

B17.1

No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones
anteriores.

Bajo o nulo [estd documentado]

N/A

B17.2

Medio [estd documentado]

B17.3

Alto [esta documentado]

B17.4

Muy alto [esta documentado]

o| ol o| ©

B17.5

No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones
anteriores.

N/A

anteriores.

B18.1 | La posibilidad de que la especie genere impactos sobre especies 0
endémicas, amenazadas o dreas protegidas es minima.
B18.2 | ¢Existe la posibilidad que la introduccion de la especie genere altos 0
impactos sobre especies endémicas, amenazadas o areas protegidas?
B18.3 | No existe informaciodn suficiente para optar entre alguna de las opciones 15 N/A

C11

SECCION C - MANEJO Y CONTROL

Existen antecedentes internacionales y experiencia local para el control
efectivo de la especie en el evento de convertirse en invasora.
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anteriores.

C1.2 | Los antecedentes internacionales indican que el control es factible pero no | 10 Mendoza et al.,
existe experiencia o medios a nivel local para ejercerlo de manera efectiva. (2009)

C1.3 | Los antecedentes a nivel internacional resaltan la dificultad extrema de 10 Mendoza et al.,
control de la especie. (2009)

C1.4 | No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

especie

C2.1 | Las medidas de control implementadas en otras dreas no han sido efectivas | 10 Mendoza et al.,
para controlar la especie y su dispersion. (2009)

C2.2 | Las medidas de control implementadas en otras areas han sido efectivas 10 Mendoza et al.,
para controlar la especie y su dispersion. (2009)

C2.3 | No existe informacion sobre las medidas de control implementadas parala |0

C3.1 |<1Afo 0

C3.2 |1lafio

C3.3 |>1lafio 0

C3.4 | No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones 15 N/A
anteriores.

C4.1 | Son bajos 0
C4.2 | Son moderados 0
C4.3 | Son altos 0
C4.4 | No existe informacion sobre los costos de implementacidn 15 N/A

C5.1 | Son bajos 0
C5.2 | Son moderados 0
C5.3 | Son altos 0
C5.4 | No se tiene informacion sobre los impactos 15 N/A

C6.1 | Son bajos 0

C6.2 | Son moderados 0

C6.3 | Son altos 0

C6.4 | No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones 15 N/A
anteriores
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C7.1 | éLa especie u organismo es un OVM? 0

C7.2 | éComo OVM se han probado sus impactos negativos sobre otras 0
poblaciones o especies?

C7.3 | éHa producido efectos genéticos sobre poblaciones o especies en 0
ambientes a donde se ha introducido?

C7.4 | No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones 15 N/A
anteriores.

anteriores.

C8.1 | ¢EI OVM tiene su origen a partir de una especie declarada invasora, o sin 0
haberse declarado como tal, se le considera invasora?
C8.2 | El OVM no proviene de una especie declarada o reconocida como invasora | 10 N/A
C8.3 | ¢EI OVM en su nuevo ambiente tiene la posibilidad de convertirse en 10 N/A
invasora?
C8.4 | No existe informacion suficiente para optar entre alguna de las opciones 0

SECCION D - FINES Y DESTINO DE LA INTRODUCCION

D2.1

La especie se introducira con fines de investigacion en laboratorio y en
total confinamiento.

0

D1.1 | La especie se introducira para produccion en ciclo cerrado 0
D1.2 | La especie se introducira para produccion en ciclo abierto 0
D1.3 | La especie se introducira para produccion en ciclo mixto 0
D1.4 | Lainformacién no fue aportada 15 N/A

D2.2

La especie se introducira con fines de investigacién en una granja
controlada y exenta de cualquier riesgo de incorporacidn de organismos al
medio natural

D2.3

La especie se introducira con fines de investigacidn en una granja
controlada y no exenta de riesgos de incorporacion de organismos al medio
natural.

D2.4

La informacién no fue aportada

15

N/A




