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Resumen

La introducción de especies exóticas invasoras es una de las principales causas de pérdida 
de la biodiversidad a nivel mundial, siendo los ambientes acuáticos especialmente 
susceptibles a su impacto. El pez cíclido joya (Hemichromis guttatus) es una especie nativa de 
África que fue reportada por primera vez en Cuatrociénegas, Coahuila, en 1996, donde se 
ha expandido rápidamente. Esta especie invasora ha provocado impactos por competencia 
sobre algunas de las especies de peces nativos de la región, algunas de las cuales se 
reportan bajo alguna categoría de riesgo. En especial han sido afectadas las poblaciones 
de la mojarra endémica Herichthys minckleyi. Considerando lo anterior, resulta imperativo 
establecer un método de control para mitigar de manera eficaz la invasión del cíclido joya. 
En el presente artículo se describe el proceso de invasión de esta especie en Cuatrociénegas, 
y se describe una alternativa para su control mediante la introducción de cromosomas 
sexuales troyanos a la población. 

Introducción

L a introducción de especies exóticas invasoras 
es actualmente uno de los principales factores 
causales de pérdida de la biodiversidad a nivel 

mundial (Pyšek et al., 2020). Los ambientes acuáticos 
dulceacuícolas se han destacado por ser más 
susceptibles al impacto generado por las especies 
invasoras, los cuales además presentan una mayor 
tasa de extinción de especies con respecto a los 
ecosistemas terrestres (Rahel, 2002; Leprieur et al., 
2008). En México, se tiene registro de 506 especies de 
peces dulceacuícolas, de los cuales 169 se encuentran 
en alguna categoría de riesgo y 25 se consideran ya 
extintos, siendo la introducción de especies exóticas uno 
de los principales factores causales (Contreras-Balderas 
et al., 2003; Mendoza y Koleff, 2014). 

El pez cíclido joya (Hemichromis guttatus) es una especie 
nativa de África que fue reportado por primera vez en la 
Poza Churince de Cuatrociénegas, Coahuila, México, en 
1996. Se desconoce el motivo por el cual fue introducida 
esta especie, aunque se ha sugerido que fue debido a 
su liberación por algún acuarista ya que está poza fue 
empleada anteriormente con fines turísticos y las especies 
de cíclido joya son comercializadas en el acuarismo 
(Contreras-Balderas y Ludlow, 2003; APFFC, 2008). 

Desde su introducción el cíclido joya se ha expandido 
rápidamente a otros sistemas acuáticos de la región 
como Laguna Intermedia, Poza San José del Anteojo, 
Mojarral Este, Río Churince y Poza Bonita (Cohen et al., 
2005; Lozano-Vilano et al., 2006; Aguilar-Aguilar et al., 2014; 
Hernández et al., 2017). Algunas de las características 
que contribuyen a su éxito como especie invasora son su 
alta agresividad hacia otros peces y una dieta omnívora 
oportunista (Froese y Pauly, 2020). Además, posee una 
gran capacidad de reproducción ya que se ha reportado 
actividad reproductiva durante todo el año, los individuos 
alcanzan la edad reproductiva en el primer año y la especie 

muestra cuidado biparental; es decir, ambos progenitores 
participan en el cuidado de la descendencia durante 
las primeras etapas de vida (Espinoza-Hernández et al., 
2006; Hernández et al., 2017). En individuos silvestres 
se reporta una fecundidad máxima de 498 huevos por 
hembra (Espinoza-Hernández et al., 2006), aunque en 
cautiverio hemos observado desoves de hasta 991 huevos 
(observación personal). 

Cuatrociénegas un Área Natural 
Protegida

El valle de Cuatrociénegas se encuentra ubicada en el 
estado de Coahuila (Figs. 1 y 2). Es una región con un 
clima árido tipo BWh, aunque está rodeado por sistemas 
de montañas que funcionan como fuentes de captación 
de agua y brindan condiciones de aislamiento entre los 
cuerpos de agua formados. Lo anterior ha ocasionado 
una alta presencia de especies endémicas, razón por lo 
que fue decretada como Área de Protección de Flora y 
Fauna en 1994. Además, se encuentra clasificada como un 
sitio RAMSAR, por lo cual es un humedal de conservación 
prioritario a nivel mundial (Carabias et al., 1999; Ruiz, 2010). 

Dentro de la biota nativa destaca la presencia de 
comunidades formadoras de estromatolitos en 
diferentes puntos del valle, una condición poco 
común en cuerpos de agua dulce (Carabias et al., 
1999). Las comunidades microbianas formadoras 
de estromatolitos, constituidas principalmente por 
bacterias, se consideran entre las formas de vida más 
antiguas de la Tierra. En Cuatrociénegas, a diferencia de 
otros sitios, estas poblaciones coexisten con animales 
superiores que se alimentan de ellas (principalmente 
caracoles), formando la base productiva de las pozas 
que da sustento a la existencia de otras especies 
endémicas. Por lo cual su estudio es de una gran 
importancia para comprender los cambios en la historia 
evolutiva del planeta (Elser et al., 2005). 
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Impacto del Cíclido Joya

En la región de Cuatrociénegas actualmente se reportan 
13 especies de peces bajo alguna categoría de riesgo 
(Cohen et al., 2005; Jelks et al., 2008). El cíclido joya (Fig. 3) 
ha provocado impactos por competencia sobre algunas 
de estas especies como Ictalurus sp., Gambusia marshi, 
Herichthys minckleyi y Astyanax mexicanus (Lozano-
Vilano et al., 2006; Marks et al., 2011). En especial han 
sido afectadas las poblaciones del cíclido H. minckleyi, 
ya que se ha reportado que el cíclido joya es muy 
agresivo hacia esta especie, inhibiendo potencialmente 
su reproducción (Dugan, 2014) y competiendo por 
alimento con los individuos juveniles de acuerdo con 
estudios de isotopos estables en la dieta (Marks et 
al., 2011). Además de lo anterior, los cambios en la 
composición de la comunidad de macroinvertebrados y 
alteraciones de las redes tróficas debido a la presencia 
de la especie invasora, pueden conducir eventualmente 
a un impacto en las comunidades formadoras de 
estromatolitos presentes en Cuatrociénegas (Elser et al., 
2005; Hulsey et al., 2005; Dugan, 2014), lo cual tendría 
graves repercusiones para la biodiversidad del lugar. 

Control del cíclido joya

Considerando lo anterior, resulta imperativo establecer 
un método de control para mitigar de manera 
eficaz la invasión del cíclido joya en Cuatrociénegas. 
Históricamente se han empleado diversas estrategias 
para el control y erradicación de poblaciones de peces 
invasores, como el uso de químicos (Hill y Cichra, 2005) 

Figura 1. Localización del Área 
de Protección de Flora y Fauna de 
Cuatrocienégas, Coahuila. 

Figura 2. Detalles de dos cuerpos de agua de Cuatrociénegas: Poza 
Churince (a) y Poza de La Becerra (b). 
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o el control biológico (Hoddle, 2004). Sin embargo, estos 
métodos suelen ser inespecíficos, controversiales o de 
difícil implementación. 

En el caso de la invasión del cíclido joya, se ha reportado 
un esfuerzo de erradicación aparentemente exitoso 
mediante su captura, así como la restauración de la 
fauna nativa en la poza San José del Anteojo (Lozano-
Vilano et al., 2006). No obstante, aunque esto demuestra 
la factibilidad de remoción manual de especies exóticas 
en espacios reducidos, el procedimiento puede ser 
costoso y prolongado, ya que fueron requeridas un 
total de 20 visitas durante un período de 4 años para el 
trampeo. 

Recientemente se ha sugerido una forma de control 
de poblaciones exóticas mediante la introducción 
de individuos portadores de cromosomas sexuales 
“troyanos” (TYC, por sus siglas en inglés). Esta estrategia 
implica la liberación de individuos portadores de 
dos cromosomas sexuales Y, de ahí el nombre de 
cromosoma troyano, ya sean machos YY, también 
conocidos como supermachos, o (preferiblemente 
en teoría) hembras (Gutierrez y Teem, 2006). Esto 
funcionaría de la siguiente manera; la introducción de 
estos individuos en una población exótica durante varias 
generaciones conduciría a un cambio en la proporción 
de sexos através del tiempo. Lo anterior debido a que 
un supermacho solo produce gametos sexuales con 
el cromosoma Y, por lo cual al reproducirse con una 
hembra XX su descendencia consiste exclusivamente 
de machos XY. El impacto en la proporción de sexos 
sería aún mayor si fueran introducidas hembras 
YY, ya que éstas al reproducirse con un macho XY 
silvestre, producirían una descendencia que consistiría 
en 50% de machos XY y 50% de machos YY, y estos 
últimos continuarían reduciendo la proporción de 
hembras durante la siguiente generación. Además, en 
generaciones sucesivas existe la posibilidad de cruza 
entre estos machos YY silvestres con hembras YY 
introducidas, generando una descendencia de 100% 
de machos YY (Fig. 4). Con el tiempo eventualmente 
el número de hembras llegaría a cero, por lo que al 
alcanzar este momento se lograría la extirpación local 
de la población al dejar de introducir más individuos 
(Gutierrez y Teem, 2006; Gutierrez et al., 2012). 

De esta forma, en el caso del cíclido joya, la introducción 
de organismos YY durante varias generaciones, 
conduciría a un aumento paulatino en la proporción 
de machos debido a un mayor flujo del cromosoma 
Y, reduciendo el número de hembras hasta lograr la 
extinción de la población (Cotton y Wedekind, 2007). 

Figura 3. Cíclidos joya capturados en Cuatrociénegas (a), macho adulto 
protegiendo su nido en cautiverio (b), y una pareja cuidando sus larvas (c). 

Figura 4. Esquema de los eventos 
reproductivos, reversión sexual 
e introducción de organismos YY 
para el control del cíclido joya en 
Cuatrociénegas. Se muestra el efecto 
de la introducción de machos YY 
producidos en cautiverio (F2), cuya 
descendencia (F3) consiste sólo de 
machos XY; o de la introducción 
de hembras YY para lo cual sería 
necesario un segundo paso de 
feminización de la F2. El fenotipo 
y genotipo sexual esperado de los 
individuos se muestra en el recuadro. 
Los porcentajes indican la proporción 
esperada de los individuos en la 
descendencia. 
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Un aspecto fundamental para la implementación 
de esta estrategia es la obtención de los individuos 
YY. Para lo cual el mecanismo que se ha empleado 
más frecuentemente es la reversión sexual, donde 
son administradas hormonas a los peces en etapas 
tempranas de desarrollo de forma que los individuos se 
desarrollan como machos (masculinización) o hembras 
(feminización), independientemente del sexo genético. 
En el caso de la estrategia TYC se realiza la feminización 
mediante la administración de estradiol, por ejemplo. 
De esta forma se obtienen hembras revertidas, es 
decir, individuos con un fenotipo de hembra, pero cuyo 
sexo genético es XY. Posteriormente estas hembras 
son cruzadas con machos normales XY y una parte 
de su descendencia consiste en machos YY. Con un 
segundo paso de feminización estos últimos pueden 
feminizarse a hembras YY. Durante este proceso es 
necesario contar con un método de identificación de 
los genotipos sexuales de los individuos mediante el 
uso de marcadores moleculares, ya que normalmente 
no es posible machos o hembras YY de los individuos 
normales de forma física (Piferrer, 2009; Schill et al., 
2016). 

El análisis de un modelo matemático aplicado a la 
tilapia, otra especie de pez cíclido, que también es 
exótico en América, ha mostrado que la introducción 
continua de al menos 3. 2% de hembras YY durante 
varias generaciones puede conducir efectivamente a la 
extinción de la población (Figura 5; Gutierrez y Teem, 
2006; Cotton y Wedekind, 2007). En el caso de aquellas 
especies en las que las hembras YY no son viables, la 
introducción de machos YY también podría conducir a 
la extirpación de la población, aunque sería necesario 
un mayor tiempo o frecuencia de introducción de estos 
individuos (Parshad et al., 2013). El tiempo necesario 
para lograr la extirpación de la población se encontrará 

definido por el número total de individuos silvestres 
presentes y la cantidad y frecuencia de introducción 
de los individuos YY, así como su éxito reproductivo y 
competitivo (Cotton y Wedekind, 2007; Day et al., 2020). 

Desde su postulación como estrategia para el control 
de especies invasoras (Gutierrez y Teem, 2006), el uso 
de cromosomas Y troyanos ha generado mucho interés. 
Por ejemplo, se ha extrapolado el modelo a especies 
con sistemas de determinación sexual distintos al XY 
(Cotton y Wedekind, 2007; Senior et al., 2013), se ha 
modelado la dinámica poblacional de acuerdo con la 
distribución espacial de las poblaciones (Gutierrez et 
al., 2012; Day et al., 2020), se ha evaluado su potencial 
uso en combinación con otras estrategias de control 
de especies invasoras (Teem y Gutierrez, 2014) y se 
ha analizado la influencia de distintos parámetros 
poblacionales (Parshad, 2011; Parshad et al., 2013; Wang 
et al., 2014, 2015). 

Considerando lo anterior el empleo de esta estrategia 
para el control de las poblaciones de cíclido joya podría 
resultar factible ya que esta especie además de cumplir 
con los requisitos básicos del modelo: susceptibilidad 
de reversión sexual y un sistema de determinación 
sexual XY; también se apega a la factibilidad teórica 
del modelo aplicado a la tilapia Oreochromis niloticus 
(Gutierrez y Teem, 2006), una especie filogenéticamente 
cercana (Schwarzer et al., 2015). Además, se encuentra 
introducida en algunas pozas con espacios reducidos, lo 
cual facilitaría el monitoreo de las poblaciones durante 
la implementación de la estrategia. Por último, debido a 
su comportamiento de cuidado biparental, es posible la 
disminución del éxito reproductivo conforme aumente 
el sesgo en la proporción de sesgos, lo cual ha sido 
reportado en otras especies de cíclidos (Rogers, 1987), y 
facilitaría aún más el control de esta especie. 

Figura 5. Cambio en la proporción de hembras (Fxx) a través del tiempo para diferentes porcentajes de individuos YY 
introducidos (tomado de Gutierrez y Teem, 2006). 
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