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RESUMEN
Los caracteres sexuales secundarios son estructuras o conductas que incrementan la
probabilidad de obtener pareja. Estan presentes por lo comun solo en un sexo (tipicamente
los machos) y pueden ser astas, cuernos, cantos, alas o aletas grandes, coloracion vistosa,
conducta de cortejo, etc. Darwin (1871) definié a la seleccién sexual como el proceso que
conduce a la existencia de tales atributos y distinguié dos tipos. 1) La seleccion intrasexual
es la competencia entre machos por tener acceso a las hembras, en la cual pueden haber
varios mecanismos por los cuales los machos intentan monopolizar a las hembras. 2) La
seleccion intersexual es la eleccion de pareja por parte de las hembras, quienes prefieren a
ciertos machos por sus ornamentos muy desarrollados, la conducta de cortejo o su salud,
reflejada en los ornamentos. Esta iltima posibilidad supone que los machos al cortejar
reflejan su calidad fenotipica, ya que aquellos enfermos no podrian cortejar. Un caso
extremo seria aquel en que la conducta de cortejo incrementa la probabilidad de contagio
por parasitos. En éste trabajo exploré ésta posibilidad usando como modelo al pez nativo
Xenoophorus captivus (Goodeidae), en parte puesto que su cortejo incluye agitar su cuerpo
en contacto con el sustrato, a lo que llamé “barrerse”. Especificamente evalué: 1) en qué
medida las preferencias de las hembras se basan en la morfologia o en la conducta de los
machos; 2) si los machos de X. captivus al cortejar se exponen mas a los ectoparasitos; y 3)
si los machos al estar contagiados por ectoparasitos (Ichthyophthirius multifiliis)
interrumpen el cortejo. Encontré que las hembras son mas atraidas por la intensidad de
cortejo de los machos que por el tamafio (atributo morfolégico blanco de la seleccion
intersexual en goodeidos). También encontré experimentalmente que los machos al estar
cortejando son mas susceptibles al contagio por I multifiliis, pero no encontré un efecto
substancial del contagio en la cantidad de cortejo bajo mis condiciones experimentales.
Propongo que el cortejo de X. captivus es un atributo o conjunto de atributos sexualmente
seleccionado(s), que incluye elementos que incrementan el peligro de contagio, y que el
contagio puede ser evaluado instantdneamente por las hembras al “rascarse” los machos (lo
que consiste en frotar los flancos o el vientre enérgicamente contra objetos solidos, y es
independiente del contexto social). Concluyo que se trata de un atributo que muy
probablemente evoluciona como un indicador de calidad fenotipica de los machos usado

por las hembras al evaluar parejas potenciales.



INTRODUCCION

Los caracteres epigamicos son atributos sexuales secundarios presentes tipicamente en los
machos (Andersson, 1994; Macias Garcia, 1998) y son por lo comun estructuras o
conductas que incrementan la probabilidad de obtencion de pareja reproductiva mediante la
atraccion de parejas, o el combate entre miembros de un sexo por acceso a ellas (seleccion

inter- e intrasexual respectivamente Darwin 1859, 1871).

La seleccion intrasexual es la consecuencia de la competencia, tipicamente entre
maclios, para tener acceso a apareamientos. Un resultado de éste tipo de seleccion es que
los machos evolucionan atributos como astas y espolones, que les ayudan a competir por el
acceso a las hembras, pero hay también formas mas sutiles de competencia entre machos.
Una posibilidad es que éstos cuenten con mecanismos para remover o incapacitar el
esperma previamente depositado por otros machos, o bien para manipular la receptividad
de las hembras (Cordero 1995). Por ejemplo, en roedores los machos al final del eyaculado
transfieren un coagulante al tracto reproductivo de la hembra, lo que forma un tapén que
presumiblemente reduce la posibilidad de que otro macho la insemine. La competencia
entre machos ha llevado a la aparicion de mecanismos para remover dicho tapon. Algunos
insectos transfieren junto con el esperma sustancias que induce a las hembras a ovular y/o
disminuyen su receptividad (Eberhard; Cordero, 1995). Otra consecuencia de la seleccion
intrasexual es la ocurrencia de machos satélite, los cuales no gastan energia en emitir
sefiales para atraer a las hembras, sino que interceptan a aquellas que son atraidas por otros

machos (Ryan, 1993).

La competencia entre machos puede ser menos directa, por ejemplo incrementando
la probabilidad de encontrarse con hembras receptivas, al promover la movilidad o la
capacidad de detectar hembras. Una forma particular de incrementar la tasa de encuentro
con hembras es atrayéndolas mediante feromonas, llamadas o la exhibicion de ornamentos.
Como en éste caso las hembras eligen entre machos, el resultado es la seleccion intersexual

(ver adelante).



La seleccién intersexual o eleccion de pareja, se refiere a la preferencia de las
hembras por aparearse con solo ciertos machos, aceptandolos en funcién de la calidad de
sus ornamentos (Macias Garcia, 1993; 1998). Darwin (1859, 1871) definié a la seleccion
sexual como el proceso que conduce a la existencia de ornamentos en los machos, siendo
éstos atributos que tienen como tnica funcion atraer a las hembras o combatir por ellas. Lo
que no hizo Darwin fue explicar porqué las hembras prefieren a machos con ornamentos ni
porqué ellas mismas carecen de ornamentos y de coloracion llamativa (Darwin, 1871).
Estas preguntas fueron abordadas por Wallace (1889), quien propuso que la carencia de
ornamentos en hembras les confiere proteccion. Wallace (1889) propuso ademas que los

caracteres ornamentales secundarios en los machos pueden indicar vigor (Wallace, 1889;
Zuk, 1984).

Aunque Darwin probablemente no lo percibid, la critica de Wallace es un tanto
innecesaria: es posible que los ornamentos evolucionen por eleccion de pareja incluso si no
se relacionan con el vigor o calidad de los machos (esto es, aln si se trata de atributos
arbitrarios). Esta forma de seleccién intersexual por atributos arbitrarios se conoce ahora
como seleccion sexual Fisheriana (Fisher 1915, 1958) o proceso desbocado (“runaway™).
La idea es que un macho con un caridcter ornamental es elegido por hembras, como una
consecuencia de la expresion de preferencias arbitrarias. En este esquema, los machos
desprovistos de ornamentos no se aparean con las hembras selectivas, pero los machos
ornamentados se aparean con las hembras selectivas y con las no selectivas, teniendo una
ventaja reproductiva que conduce a que cada vez haya mas machos con ornamentos. Como
las hembras selectivas siempre se aparean con los machos ornamentados, al final se heredan
conjuntamente los ornamentos (que se expresan solo en machos) y las preferencias (que se
expresan solo en hembras; Lande 1981, Kirkpatrick, 1982 O’donald 1962, 1967). Si las
hembras eligen no solamente a machos con ornamentos (preferencias absolutas), sino con
los ornamentos mas grandes (preferencias relativas), el proceso desbocado puede conducir

a la exageracion de los ornamentos hasta el punto en que la seleccion natural los penalice

(Fisher, 1953; Pomiankowski, 1988).
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Las idea de Wallace (1889), sin embargo, no es descabellada. Aunque el proceso
desbocado puede conducir a la exageracion de atributos arbitrarios, es también posible que
los ornamentos que indiquen el valor o calidad de los machos sean promovidos por la
eleccion de pareja al representar beneficios para las hembras. Por ejemplo, si la
probabilidad de sobrevivir de un macho decrece en funcion del tamario de sus ornamentos,
un macho adulto con grandes ornamentos sera sin duda un individuo de gran calidad, ya
que ha sobrevivido a pesar de tal impedimento (“handicap”); ésta idea fue propuesta por
Zahavi (1975). Las razones por las cuales las hembras se pueden beneficiar de elegir a
machos en funcién de atributos que indiquen su calidad son de dos tipos: directas
(fenotipicas) e indirectas (genéticas). Los beneficios directos pueden incluir compartir
territorios de buena calidad, recibir regalos nupciales, garantizar cuidado parental de buena
calidad, o el que la pareja sexual esté libre de parasitos (Zuk, 1984; Hamilton & Zuk 1982).
Los beneficios indirectos serian de tipo genético, incluyendo el que los hijos de machos
ornamentados hereden genes que les confieren viabilidad, resistencia a parésitos, (Hamilton
& Zuk 1982), capacidad para escapar de depredadores (Macias Garcia, et al 1994). Para
que un ornamento sea un buen indicador es preciso que sea costoso (Zahavi, 1977) y que
por tanto su expresion sea un indicador “honesto” de la calidad del macho. Un caracter
afectado de este manera por la Seleccion sexual pudiera estar correlacionado a la desventaja
impuesta sobre este macho (Zahavi, 1975). El problema con ese modelo es que si la
seleccion (sexual y natural) privilegia por muchas generaciones a los organismos mas
viables, al cabo de un tiempo todos seran igualmente viables y no habra de donde elegir, es

decir, que no habra varianza genética ni en ornamentos ni en viabilidad (Maynard, 1978).

En rescate al Modelo del Handicap surgio la propuesta de que la existencia de los
ornamentos refleja la resistencia a los parasitos (Zuk, 1984; Hamilton & Zuk 1982), y las
hembras pueden seleccionar al macho capaz de mostrar que esta sano y libre de parasitos
(Hamilton & Zuk 1982; Dugatkin & Godin 1998), Si consideramos que los parasitos y sus
hospederos co-evolucionan, en el mediano plazo las defensas que servirdn contra un
parasito dejan de ser operantes. Esto rompe la correlacion entre el desarrollo del ornamento
v la resistencia al pardsito, estableciendo la varianza en adecuacion y omamentacion de los

machos.



Hamilton y Zuk (1982) propusieron el modelo del parasito-hospedero, el cual
explica un posible escenario para la evolucion de preferencias de las hembras por machos
resistentes a los parasitos. En el modelo se postula la existencia de dos morfos entre los
machos del hospedero, y en ambos la expresion de los ornamentos es una funcion negativa
del grado de parasitismo que experimentan, y dos tipos de parasitos, los cuales solo atacan
a un morfo cada uno. Al inicio, los machos de uno de los morfos son exitosos porque la
poblacion del parasito que los ataca es muy pequefia. Como la virulencia en los parasitos
evoluciona rapidamente, en un segundo momento evolutivo el parasito es mas eficiente en
infectar al hospedero, y los machos del morfo inicialmente exitosos son ahora mas
vulnerables a la infeccion. Consecuentemente los machos del morfo alternativo
incrementan en la poblacién ya que el parasito que los ataca es ahora el menos virulento;
ahora a las hembras les conviene seleccionar a éste tipo de macho. Este modelo supone que
los pardasitos y el hospedero nunca llegan a un equilibrio, por lo que siempre hay varianza
sobre la que puede operar la seleccion sexual. Hamilton y Zuk también propusieron que en
especies que son mas vulnerables a los parasitos la seleccion sexual favorece gradualmente

el desarrollo de caracteristicas que permitan a la hembra evaluarlos (Read & Weary, 1990).

La hipotesis de Hamilton y Zuk ha abierto un area de estudio que incorpora cada
vez mas la investigacion fisiologica en el estudio de la seleccion sexual. Por ejemplo, se ha
encontrado que la testosterona compromete el sistema inmune de los machos (Folstad, &
Karter, 1992). Si esto es cierto, algunos machos, los de mas “calidad”, seran los @nicos que
puedan pagar los costos inmunolégicos derivados de mantener altos niveles de testosterona
(y con ello caracteres epigamicos muy desarrollados), pero los machos de menor calidad no
podran pagar ese costo; usardn menos testosterona y tendrdn ornamentos menos
desarrollados. Es también posible que los machos regulen los niveles de testosterona,
elevandola cuando encuentran a una hembra para cortejarla, o reduciendo su circulante

cuando se infectan por algin parasito (Folstad & Karter, 1992).

Existen algunas demostraciones empiricas de la hipotesis de Hamilton y Zuk.
Maller (1990) observd que las hembras de golondrinas (Hirundo rustica) prefieren a

machos con la cola larga, presumiblemente porque la longitud de la cola se correlaciona



negativamente con la carga de parasitos. Esto fue posteriormente verificado por el mismo
autor (Meller 1994) quien encontré que la cola larga de machos de golondrinas de granja es
alterada por la interaccion de parasitos, y las hembras prefieren a machos con el plumaje de
la cola en buenas condiciones. Meller (1990) también determiné que los parasitos influyen

en la conducta del hospedero.

Mais evidencia en apoyo a la hipotesis de Hamilton y Zuk (1984), esta vez con
peces, fue presentada por Milinski y Bakker (1990). Ellos trabajaron con el pez espinoso
(Gasterosteus aculeatus), que presenta en la estacion de crianza una coloracion rojo
brillante, foco de la eleccion por las hembras, y que realiza despliegues estereotipados de
cortejo (el baile en zig-zag) para atraer hembras a que ovipositen en el nido que construye
en el centro de su territorio (Tinbergen, 1989). Milinski y Bakker encontraron que al macho
espinoso al infectarse con parasitos (Ichthyophthirius multifiliis) disminuye la intensidad de
su coloracion roja, pero en cambio incrementa la intensidad de su cortejo. Las hembras, por
su parte, manifiestan preferencias por los machos mas rojos (no infectados), pero no por los
que cortejan mdas. Milinski y Bakker (1990) concluyeron que la coloracion del macho
espinoso decrece cuando es infectado por parasitos, por lo que es un buen revelador del
Handicap. En cambio, el cortejo no tuvo efecto en la eleccion de pareja, y los autores
argumentaron que, dado que el cortejo no conlleva informacion sobre la calidad de los
machos en términos de parasitismo, ésta es una variable irrelevante para las hembras ya que
el macho es el que se encarga del cuidado de los huevos en el nido. Es posible que en
especies en que los machos no tienen coloracién diferente de las hembras, pero si exhiben
bailes de cortejo, éstos despliegues hayan evolucionado en parte como indicadores de
calidad (incluyendo resistencia a parasitos). Nosotros evaluamos esa idea usando a
Xenoophorus captivus (Hubbs & Turner, 1939), un pez de la familia Goodeidae, endémico
de México y oriundo del Estado de San Luis Potosi. Ademas de tener aletas mas
desarrolladas que en las hembras, en éste goodeido los machos al cortejar ejecutan una serie

de “barridas™ que parecerian exponerlo a patogenos del substrato.



ANTECEDENTES

De X. captivus se conoce muy poco, su localidad tipica se ubica en Jesis Maria, Rio

Panuco en San Luis Potosi, y algunos de sus datos meristiscos se presentan en la Tabla 1:

No. Radios en la aleta Dorsal |12-14

No. Radios de la aleta Anal [ 13-16

Longitud Total (cm) 4-6
Cariotipo 2n= 48 2 Cromosomas
} Submetacéntricos
46 Cromosomas
Subtelocéntricos

Tabla 1.- Datos meristicos de Xenoophorus captivus a partir de Hubbs y Turner (1939).

Se ha reportado la presencia de X. captivus en lagunas y rios como Agua del
Medio, Moctezuma, Presa de San Isidro, Rio Santa Maria, Rio Panuco, El Venado, Tierra
Quemada y los Rodrigo, todos en San Luis Potosi, ya ha desaparecido de varias
localidades. Otros elementos nativos de la ictiofauna en esas localidades son Goodea
gracilis y Xenotoca variata. Aunque el género Xenoophorus incluia originalmente a 3
especies, ahora se considera que se trata solamente de variedades locales de X. captivus,
que persiste en por lo menos cinco poblaciones, incluyendo las localidades tipo de las tres

especies reconocidas por Hubbs y Turner (1939).

En este trabajo decidimos utilizar al ectoparasito [chthyophthirius multifiliis (el
mismo usado por Milinski y Bakker). Se trata de un parasito cosmopolita, conspicuo y
tipicamente no es letal para su hospedero. Es un protozoario ciliado, uniforme holétrofico,
su macronucleo tiene forma de herradura y su reproduccion es por fision multiple. El ciclo
de vida de [ multifiliis es muy corto. Dependiendo de la temperatura, a 22°C el ciclo se
completa de 10 a 14 dias, pero si se sube la temperatura se puede acelerar, (Post, 1984,
Reichenbach 1982). Se reproduce en el sustrato y al salir los tomites se enquistan en su
hospedero, el cual lo envuelve con células epidérmicas para enquistarlo, dando lugar al
caracteristico punto blanco. Si los tomites en 48 horas y a una temperatura entre los 24 y

26°C no encuentran hospedero estos moriran (Kudo, 1980; Post, 1984; Reichenbach 1982).




Es un parasito frecuente de peces de acuario y tanto su reproduccion en cautiverio, como su
tratamiento, son relativamente simples. En infecciones prolongadas puede infectar 6rganos

internos y causar la muerte (Post, 1984; Reichenbach 1982).



OBJETIVO

Caracterizar el cortejo y la eleccion de pareja en X. captivus con base a la hipotesis

propuesta por Hamilton y Zuk (1982)

HIPOTESIS

El cortejo en Xenoophorus captivus incluye sefiales que indican calidad

fenotipica.

PREDICCIONES

1) Las hembras de X. captivus eligen a los machos en funcion de los atributos del
cortejo.

2) El estilo de cortejo de X. captivus (barrerse cuando cortejan) expone a los
machos a parasitos en el sustrato.

3) Lainfeccion de la piel afecta negativamente al cortejo.



METODO

Los peces tueron colectados de tres localidades, utilizando el método de captura con red de

mano, trampas y red de chinchorro, en el mes de mayo de 1999 (Tabla 2).

1) El Venado, un manantial al Norte de San Luis Potosi (ocho parejas de peces

adultos).

2) Los Rodrigo, una presa al Sureste de San Luis Potosi (tres parejas de peces adultos).

3) Tierra Quemada, un rio al Sur de San Luis Potosi sobre la carretera No. 57

(Querétaro-S.L.P.) en el Kilometro 138.5 (tres parejas de peces adultos).

Tabla 2. Caracteristicas de las localidades en donde se colectd Xenoophorus captivus.

Caracteristicas El Venado Los Rodrigo Tierra Quemada
Localizacion 1800 msnm 1862 msnm 1756 msnm

N 22°56°35™ N 21°54’16” N 21°43°28”

W 101°05°21” W 100°57°41” W 100°44°21”
Ph 7.3 6.5 8.0
Temperatura (°C) 24 21 24
Profundidad (cm.) 35 50 30
Transparencia (%) 100 30 100
Sedimento Poco fangoso Arenoso Poco fangoso
Algas Poca variedad  Ninguna Gran variedad Filamentosas
Rocas Pocas Bastantes Pocas
Ofras sp. Cyprinus carpio  Cyprinus carpio  Goodea gracilis

Hyla sp.

Coloracion del pez  Verde Verde azulosa Azul

Los peces de ésta especie presentan dimorfismo sexual en color y morfologia. En

nuestra muestra fue evidente en los machos la presencia de aletas mas grandes que las de

las hembras y en el borde de la aleta caudal presentaron una banda amarilla, que era mas

evidente durante interacciones con otros peces, cuando el resto del cuerpo y aletas se

P,
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tornaban més obscuros. La coloracion general era verdosa o azulada, y variaba entre

poblaciones (Figura 1).

Machos

Tierra Quemada El Venado Los Rodrigo

Figura 1.- Hembras y machos de X. captivus de las poblaciones usadas en éste estudio.

1- CUIDADOS EN EL LABORATORIO.

Al llegar los peces al laboratorio, los instale en peceras de 40 litros, agregandoles un
medicamento general basandose en sales de plata (acuarisolo), asi como sal (NaCl) sin
yodatar. Aquellospeces que a pesar de los medicamentos preventivos enfermaron, fueron
tratados con medicamentos especificos en funcion de la enfermedad presentada (ver
Apéndice 1). En las peceras se mantuvieron con aeracion y temperatura constante (24°C

aproximadamente), con un fotoperiodo de 12 horas de luz (8:00 a 20:00), y con musgo

n



como refugio. Los peces fueron alimentados dos veces al dia con hojuelas (seravipan®) y en

ocasiones se le dio alimento vivo (Artemia sp.).

I1 - OBSERVACION DE CORTEJO.

Puesto que no es posible cuantificar cortejo sin una descripcion previa, el objetivo de ésta
parte del proyecto fue obtener una descripcion detallada de la conducta de cortejo de X.

captivus. Los siguientes procedimientos los efectué con los peces de las tres poblaciones.

Una vez que los peces estuvieron adaptados en laboratorio y libres de infecciones se
procedié a separarlos por sexo; ello garantiza una alta motivacion para cortejar al ser
puestos de nuevo en contacto con miembros del otro sexo. Después de dos semanas inicie
una serie de observaciones de conducta. Dos machos fueron separados cada dia, y cada uno
fue puesto en una pecera de observacion de 40 litros, que incluia un filtro de esponja,
musgo, y un sustrato de grava. Tras un periodo de habituacion de 24 horas se introduje en
una de las peceras una hembra de tamaifio similar al del macho, y observe la conducta de
cortejo durante 20 minutos, repitiéndose posteriormente el procedimiento con el otro
macho, al que le presente una hembra distinta. Repeti este procedimiento diartamente por
tres meses (exceptuando fines de semana) hasta que obtuve una descripcion completa de la

conducta de cortejo en X. captivus.

11l - PREFERENCIA POR ATRIBUTOS MORFOLOGICOS Y CONDUCTUALES.

Para evaluar la primera prediccion, en esta parte del proyecto busque determinar si la talla
de los machos o la duracion del cortejo influyen en la preferencia de las hembras. En ésta
serie de observaciones los peces continuaron separados por sexo. Cada individuo fue
medido (longitud estandar o patron; LP) y le asigne una identidad a cada pez, que fue

mantenido individualmente en un compartimiento dentro de su acuario (tres por pecera).



Realice dos observaciones por dia. En cada una tome dos machos de distinto tamafio
(X=0.145+0.1461), y una hembra elegida arbitrariamente (no implemente un procedimiento
estrictamente aleatorio), que fueron colocados en una pecera de 60 litros (100 X 25 X 25
cm) dividida transversalmente en tres compartimentos mediante laminas de vidrio. Un
macho fue puesto en cada uno de los compartimentos de los extremos, y la hembra en el
central (Fig. 1). Durante las 24 horas del periodo de habituacién, los peces no podian verse
ya que coloque cubiertas opacas en cada una de las divisiones de vidrio. Después de 24
horas quite las cubiertas opacas e inicie el registro de conducta que dur6é 1 h 45 min. En
éste registre frecuencia y duracion con que la hembra visitaba a cada macho, usando como
criterio de visita el que la hembra estuviera a un cuerpo de distancia o menos del vidrio que
la separaba del macho. Ademés cuantifique la frecuencia y duracion de los despliegues de
cortejo de los machos (una vez descritos siguiendo el procedimiento explicado mas arriba,
y cuyas definiciones se reportan en la seccion de RESULTADOS). Este procedimiento lo
realice con las 14 hembras, lo que implicé que en ocasiones usara repetidamente algunos
machos (solo habia 14 peces, y se necesitaban 14 pares), cuidando que los tres peces fueran

de la misma poblacién. Nunca use mas de una vez el mismo par de machos, para evitar

pseudo-replicacion.

Al término de las observaciones procedi a realizar una repeticion, s6lo que ahora los
machos fueron cambiados de lugar, es decir, que el macho que se encontraba a su lado

izquierdo ahora estaria del lado derecho y viceversa.

MACHO HEMBRA MACHO

Figura 2.- Diagrama del acuario usado para evaluar la preferencia de hembras por atributos

morfologicos (tamafio) de los machos.



1V - RELACION CORTEJO/ECTOPARASITO.

En esta serie de observaciones busqué evaluar las predicciones 2 y 3 de mi hipotesis, o sea
determinar si algiin aspecto del cortejo, particularmente la conducta denominada “barridos™
(ver descripcion en RESULTADOS), incrementa la probabilidad de infecciones por “Ich”,

y si al ocurrir tales infecciones la duracion del cortejo se reduce.

Este experimento requeria mantener una poblacion de parasitos en estado infeccioso
(tomites), y puesto que el ciclo de vida de I. muliifiliis se acelera a altas temperaturas fue

preciso mantener éstas peceras a 31°C.

Los peces se mantuvieron separados por sexo, y les asigne un niimero por pareja, es
decir, un macho con una hembra. Para esta parte utilice tres peceras de 40 litros (A-C;
Tabla 3) cada una con una condicion. El experimento consistié en exponer a cada pareja
(macho-hembra) a las siguientes condiciones: Dia 1, aclimatacion + linea de base
(medicién de la tendencia basal de ejecutar las conductas de cortejo), Dias 2-6 aclimatacion

+ exposicion a parasitos, Dia 7 aclimatacion + linea de base (30 min. por cada condicion).

Los frecuentes cambios de temperatura entre peceras pueden ser daiiinos para los
peces, por lo que tuve que hacerlo gradualmente, y ello determiné agregar una paso
(aclimatacion) al protocolo experimental. Estableci entonces una pecera de aclimatacion
(A), con la misma temperatura y aspecto general al de las demas peceras experimentales, de
las que diferia en dos detalles: no contenia parasitos, y agregué una barrera opaca para
evitar que macho y hembra se vieran. En ésta pecera cada pareja pas6 30 minutos
aclimatandose a las condiciones experimentales, pero sin verse, por lo que no afectaba en
ésta parte la tendencia de los machos a cortejar. Cada pez se mantuvo dentro de una bolsa
de plastico con agua de su propia pecera hasta que las temperaturas en la bolsa y en la

pecera de aclimatacion fueran iguales (30 min).



Tabla 3. Condiciones experimentales para la evaluacion del efecto del cortejo sobre la

probabilidad de que los machos de X. captivus sean infectados por ectoparasitos.

PECERA “A” PECERA “B” PECERA “C”

TRATAMIENTO No Ich No Ich Ich
TEMPERATURA 31°C 31°C 31°C
PAREDES Opacas Opacas Opacas
FONDO Grava Grava Grava+musgo
uUso Aclimatacion  Lineade base  Exposicion

Una vez concluido el periodo de aclimatacion, el macho y la hembra de la pareja

eran transferidos a la pecera “B” (para medir la linea de base, lo que solo ocurrié los dias 1

y 7) o a la pecera “C” (donde se media la conducta en presencia de parasitos; ver Tabla 3);

ello ocurrid los dias 2 al 6). En ambos casos (linea de base o exposicién a parasitos) el
macho era liberado en la pecera y la hembra se mantenia dentro de la bolsa. Durante la
medida de la linea de base (dias 1 y 7), todas las hembras fueron mantenidas en el fondo
mediante un plomo dentro de su bolsa, para controlar el efecto de fondo. Durante las
exposiciones a parasitos (dias 2 al 6), las hembras de pareja con niimeros non fueron

primero mantenidas en el fondo, y las de pareja con nimeros par se mantuvieron flotando

en sus bolsas sin plomos. Ello determiné que los machos de parejas nones pudieran efectuar

la conducta de “barridos”, y los de parejas con niimeros pares no, ya que se veian forzados

a cortejar cerca de la superficie. En todos los casos (dias 1 al 7) se registro la conducta de
los machos durante 30 minutos, y posteriormente se regresaron jos peces a su pecera
original en bolsas con agua a 31 °C, donde permanecieron por 30 minutos antes de ser
liberados, a fin de evitar shocks térmicos. En una segunda serie se repitio el procedimiento
invirtiendo el tratamiento (i.e. las hembras de parejas nones se mantuvieron ahora flotando,

y viceversa).



Aclimatacidn ~3~

Linea de Basa ~gp°

Exzosicién "¢~

48 horas 48 horas

Peces con “ich™ entre

exposicionas

Figura 3 .- Esquema del procedimiento experimental para evaluar el efecto del cortejo en la
infeccion por . multifiliis. (Ver texto). F=fondo, S=superficie. Cada pez fue evaluado 4
veces consecutivas en la condicion “C”, pero solo una vez en “A” y dos veces, una al
principio y otra al final, en “B” (A,B,C,C,C,C,B).

Entre observaciones, en la pecera “A” se mantuvieron peces (Poeciliopsis gracilis)

infectados con Ich, que eran sacados durante las observaciones.



RESULTADOS

I - DESCRIPCION DEL CORTEJO.

Xenoophorus captivus present6 las siguientes conductas al cortejar:

A) ACERCAMIENTOS.

Descripcion: Es la aproximacion de un pez a otro, por ejemplo un macho hacia una hembra,
manteniéndose a un cuerpo de distancia aproximadamente; en algunas ocasiones el macho
se acerca a la hembra, la rodea y efectia movimientos lentos y aparentemente cautelosos.
Ubicacién: Superficie, fondo o en la parte media del cuerpo de agua.

Contexto: Ocurre en peleas y cortejo.

Frecuencia: Ocurre varias veces durante el encuentro.

B) EL MACHO SE EXHIBE A LA HEMBRA.

i) Aletas exhibidas.

Descripcion: Ocurre tipicamente cuando la hembra permanece inmévil. El macho maniobra
hasta ubicarse frente a ella ya sea lateralmente o rodedndola. Al final el macho ocupa el
campo visual de la hembra. Desde ésta posicion el macho se acerca a un cuerpo de
distancia en el mismo plano horizontal de la hembra, y extiende las aletas dorsal, anal y
caudal, mientras que las pectorales son usadas para maniobrar.

Ubicacion: Fondo o parte media y en pocas ocasiones en la superficie del cuerpo de agua.
Contexto: Ocurre en peleas y cortejo.

Frecuencia: Ocurre varias veces durante el encuentro.

ii) Barrida.

Desceripeion: Después de que el macho se ha exhibido a la hembra, se separa de ella,
aproximadamente de uno a tres cuerpos de distancia (y siempre en el mismo plano
horizontal de la hembra); el macho sé mueve lateralmente hacia atras mientras se agita, y
eventualmente toca el sustrato con su region opercular (y ocasionalmente ventral),
posteriormente se aproxima de nuevo a la hembra. Durante este despliegue el macho dirige
su cabeza hacia la cabeza de la hembra (i.e. estan frente a frente).

Ubicacién: Fondo del cuerpo de agua, es decir, en el sustrato.

Contexto: Solamente ocurre durante el cortejo.
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Frecuencia: No es muy frecuente y casi siempre va acompafiado después de un flagging.

iii) Respuesta de la hembra cuando el macho se exhibe.

Descripcion: Desde que el macho empieza a efectuar acercamientos y a exhibirse hacia la
hembra, ésta permanece inmovil, aparentemente viendo los movimientos del macho si es
receptiva al cortejo de ese macho, en caso contrario, huye o efectia movimientos de
sumision (ver mas abajo).

Ubicacion: Fondo o parte media y en pocas ocasiones en la superficie del cuerpo de agua.
Contexto: Ocurre durante el cortejo, como una respuesta de la hembra hacia el macho.
Frecuencia: No es frecuente ya que solo ocurre una sola vez por evento de cortejo o se
alarga dependiendo de la insistencia del macho al cortejar a la hembra.

iii)Flagging.

Descripcion: Se observa cuando el macho después de efectuar varios acercamientos hacia
la hembra y exhibirse, extiende sus aletas dorsal, pélvica y caudal ondulandolas como si
estuviera efectuando un “bandereo” a menos de un cuerpo de distancia de la hembra y
aproximandose lateralmente a ella.

Ubicacion: Fondo o parte media y en pocas ocasiones en la superficie del cuerpo de agua.
Contexto: Ocurre unicamente en el cortejo.

Frecuencia: Esta conducta es uno de los despliegues maés frecuentes durante el cortejo (y

parece ser compartida con muchas otras especies de goodeidos).

C) RASCADO.

Esta conducta aparece en dos contextos:

1) Cuando el macho o la hembra se frotan con cualquier objeto que se encuentre dentro de
la pecera, como respuesta a un estimulo, probablemente un ectoparasito.

2) Cuando el macho esta cortejando a la hembra puede interrumpir el curso normal de esta
conducta y restregarse varias veces seguido de un flagging. Generalmente esto sucede
cuando el macho efectta lo que he llamado como “barrida™.

Ubicacion: En cualquier parte del cuerpo de agua donde se encuentren objetos contra los

cuales restregar el cuerpo.

Frecuencia: La frecuencia es una funcién de la intensidad de la infeccion.



D) COPULA.
Descripcién: El macho se acerca a la hembra lateralmente doblando las aletas hacia ella,
como si la estuviera abrazando; posteriormente pega el gonopodio (aleta anal modificada) a
la cloaca de la hembra. Aparentemente es entonces cuando ocurre la eyaculacion.
Ubicacion: En el fondo o parte media del cuerpo de agua.
Contexto: Ocurre solamente en el cortejo.

Frecuencia: No es tan frecuente como el cortejo (Flagging).

E) SUMISION. IZ'T ’

U.M.AM CAMPUS

Descripcion: Esta conducta la presentan ¢l macho y la hembra. En el caso de los machos

cuando hay una pelea, el macho subordinado pliega las aletas (dorsal, anal y caudal),
quedandose inmévil, el cuerpo inclinado a 45° aproximadamente y con la cabeza abajo-cola
arriba. En las hembras cuando no aceptan que un macho las corteje, también se inclinan a
45° aproximadamente, plegando las aletas.

Ubicacion: En cualquier parte del cuerpo de agua.

Contexto: Ocurre solamente en peleas.

Frecuencia: Dependiendo del numero de machos o hembras que haya en el cuerpo de agua,

y de la receptividad de éstas.

F) PELEA.

Descripcion: Se observan principalmente en los machos para establecer una jerarquia o bien
para tener acceso a las hembras. La pelea consiste en que los machos extienden y hacen
vibrar las aletas, realizando con ello ondas en el agua, lo que presumiblemente le indica al
otro macho cual es el tamafio del combatiente. Si ambos machos persisten, puede ocurrir
que dirijan mordidas uno al otro, hasta que uno de ellos manifiesta “sumision”™. A partir de
ese momento el macho ahora dominante muestra una coloracién mas intensa, nadando con
la cabeza arriba-cola abajo y con una inclinacion de 45° aproximadamente. En contraste la
coloracion del macho derrotado es muy tenue, y se mueve con la cabeza abajo-cola arriba y
con una inclinacién de 45° aproximadamente. En las hembras al igual que en los machos

existe una jerarquia, las hembras dominantes persiguen a las hembras subordinadas. Esta



conducta no es muy comuin que sé de entre hembras y no se ha visto que hagan una

ondulacion de las aletas antes de la pelea.
Ubicacion: Cualquier parte del cuerpo de agua.

Contexto: Cuando hay conflicto entre peces por algiin recurso (espacio, alimento, hembras,

etc.).

Frecuencia: Es muy frecuente.

G) MORDIDAS.

Descripcion: Esta conducta se observa en las peleas. Cuando un macho subordinado se
acerca a una hembra, el macho dominante persigue al macho subordinado intentando
morderlo en su aleta caudal, hasta alejarlo de la hembra. Casi no se presenta entre hembras
o entre un macho y una hembra.

Ubicacién: En cualquier parte del cuerpo de agua.

Contexto: Ocurre durante las peleas.

Frecuencia: Es la conducta mas frecuente durante las peleas.

H) ESCAPE.

Descripcion: Esta conducta se presenta siempre después de una pelea. El pez dominante
persigue al otro cuando se acerca a su territorio o a una hembra, entonces el pez
subordinando huye de él (ver pelea).

Ubicacion: En cualquier parte del cuerpo de agua.

Contexto: Ocurre en peleas, o en estado silvestre cuando hay algiin depredador cerca.

Frecuencia: Dependiendo del contexto.

[) ESCONDER.
Descripcion: Normalmente ocurre con un pez subordinado. Como resultado del escape, un

pez permanece inmovil y bajo las rocas o cualquier objeto que le oculte del macho

dominante. (ver pelea).
Ubicacion: En cualquier parte del cuerpo de agua, siempre y cuando puedan ocultarse.
Contexto: Al termino de una pelea o cuando algin depredador esté cerca.

Frecuencia: Depende del contexto.
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11 - PREFERENCIA POR ATRIBUTOS MORFOLOGICOS Y CONDUCTUALES.
Las hembras pasaron en promedio 3512 + 2025 segundos (49% del tiempo de observacion)
cerca de cada macho (98% visitando a un macho o al otro). La mitad de las hembras (5 de
10) pasaron mas tiempo en la vecindad del macho mayor que cerca del macho menor. De
hecho, la diferencia en tamafio entre los machos (tamafio del macho mayor menos el
tamafio del menor) no se correlacioné con la diferencia en el tiempo que las hembras
pasaron con cada uno (tiempo con el mayor menos tiempo con el menor; r=0.12, gl. =8, p
=(.7). Las hembras visitaron a los machos un promedio de 272 + 164 veces a cada macho
(en las dos exposiciones). Un nimero menor de hembras visitd mas veces al macho mayor
(3 de 10) que al menor (7 de 10), una diferencia que no fue significativa (x*=1.6,gl. = 1, p
= (0.2). De nuevo, la diferencia en talla de los machos no se correlacioné con la diferencia
en el nimero de visitas recibidas (r = 0.23, gl. = 8, p = 0.53).

Si las hembras no seleccionan a machos tnicamente por su talla, es posible que lo
hagan en funcién de su conducta, de acuerdo con nuestra hipétesis. De hecho, la diferencia
en el tiempo que pasaron las hembras con el macho mayor menos el tiempo que pasaron
con el macho menor, se explica mayoritariamente (* = 0.83) por la diferencia en la
frecuencia de despliegues (flagging) entre los machos (Fi3 6= 15.42, p = 0.003) cuando se
aplica una funcién sigmoide (Gompertz; Figura 4). Aun mas dramatico fue el efecto de la
diferencia en tiempo cortejando (flagging) del macho mayor menos €l macho menor, que
explico la mayor parte de la varianza (r = 0.92) de la diferencia en tiempo que la hembra
pasé con los machos (F =34, p < 0.001; Figura 5), de nuevo ajustando una funcién
Gompertz. Este ajuste revela que hay una interaccién entre tamafio y conducta en la
responsividad de las hembras (el efecto del cortejo es mas dramaético cuando el macho
mayor es el que corteja mas, que cuando es el menor el mas activo).

Sabemos que la correlacion entre cortejo y permanencia de las hembras en la
vecindad refleja causalidad, ya que en el 99% de las veces (n=14) la visita de la hembra
concluyé después de que termino el tren de cortejo. Ello indica que fue el cortejo lo que
mantenia a la hembra cerca del macho, y no que la cercania de la hembra motivaba al

macho a cortejar.
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III - RELACION CORTEJO/ECTOPARASITO

Cuando la hembra se presentaba en el fondo, los machos tenian la oportunidad de efectuar
barridos. En esas condiciones la frecuencia de machos que se rascaron contra objetos en la
pecera fue siempre mayor que cuando la hembra se presentaba en la superficie y no se
rascaban. La diferencia fue significativa en los dias dos y tres de la primera ronda de
encuentros (prueba de la probabilidad exacta de Fisher, p = 0.05; Figura 6). El efecto en la
repeticion fue menos evidente en la segunda ronda de encuentros, pero al final (dia de
retomo a la linea de base) fue nuevamente significativa (Figura 7). Los datos en estas
pruebas (1* y 2* ronda) no se juntaron al analizarlos ya que los resultados de la segunda

ronda no salieron parecidos o la primera ronda.

*p 0.05
Fisher
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Figura 6.- Proporcion de machos que se rascaron (presumiblemente por ataques de I
multifiliis) durante la primera ronda de observaciones. F = peces cuya hembra se present6
en el fondo, S = peces cuya hembra se presentd en la superficie, LB = linea de base.
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Figura 7.- Proporcion de peces que se rascaron durante la segunda ronda de observaciones.
Terminologia igual que en la Figura 5. Nétese que los tamafios de muestra cambiaron
debido a que un pez murié entre las rondas, al quedar atrapado tras el filtro de su pecera. El
ultimo dia de observacion todos los peces de F se rascaron.
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Si la exposicién y subsecuente infeccion por ectoparasitos reducen la continuidad
del cortejo, esperariamos que hubiese una correlacion negativa entre la cantidad de eventos
de rascado (frecuencia acumulada en la ronda de pruebas) y la proporcion del tiempo que
dedicaron al cortejo. Tal correlacion es sugerida por los datos de la primera ronda de
pruebas (R? = 0.39, 0.1 > p > 0.05; Figura 8), pero la cantidad de cortejo fue tan baja en la
segunda ronda (x = 11.4 + 7.4 segundos dedicados a cortejo por cada pez en cada dia de
tratamiento, en comparacion con x = 21.4 + 15.3 en la primera ronda; Figura 9) que no es

posible evaluar adecuadamente ésta prediccion.
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Figura 9.- Tiempo (segundos) dedicado por cada pez al cortejo en cada dia de las
observaciones. Notese que el cortejo disminuyo sensiblemente en la segunda ronda.



DISCUSION

En nuestro estudio encontramos que las hembras de X. captivus prefieren a los
machos con caracteres sexuales secundarios exagerados como lo supone la
teoria de seleccion sexual (ver Macias Garcia 1998), pero en éste caso el
atributo objeto de seleccién por las hembras no es solamente la morfologia (los
machos en efecto tienen aletas mayores que las hembras; Figura 1), sino es
también la conducta de despliegues durante el cortejo (Milinski y Bakker, 1990;
Schall y Staats, 1997). Lo que encontramos fue que los machos que realizan
cortejo por mas tiempo son preferidos por las hembras, ain si el macho que
corteja mas es menor que su rival. Esto es importante porque en la familia
Goodeidae parece comun que las hembras utilicen el tamafio de los machos
como un importante atributo en el que basan su eleccion (Macias Garcia 1994;
Bisazza 1997). Un andlisis de las funciones ajustadas a los datos de las Figuras 4
y 5 de hecho confirma que el efecto del cortejo en las preferencias de las
hembras se ve potenciado cuando es el macho mayor el que mds corteja
(funcién sigmoide asimétrica Gompertz). También evidencian nuestros
resultados que, aunque la atraccion inicial de la hembra por los machos haya
estado basada en su morfologia, sus visitas se prolongaban mientras éste se
mantuviera cortejando. El que las hembras hayan pasado 98% de cada prueba
(de 1h 45min) a menos de un cuerpo (ca. 5 cm) de distancia de un macho o del
otro (ain cuando disponia de 23 cm de acuario fuera de la zona de vecindad de
alguno de ellos), y de que la duracién de esas estancias se correlacionara muy
significativamente con la conducta de los machos, nos sugiere que nuestros
resultados reflejan fielmente las preferencias de pareja de las hembras de X.
Captivus. Esto supone que el tiempo que pasa una hembra en la vecindad de un
macho incrementa la probabilidad de que copule con él. No hemos evaluado
esta suposicion en X. captivus, pero si en otro goodeido (G. miltiradiatus;
Valero y Macias Garcia, datos no publicados), y se ha evaluado en otros peces
(ver Houde 1997).



2)

3)

Los machos al estar cortejando a la hembra son mas susceptibles a los parasitos
(Milinski & Bakker 1990). La seleccion sexual propone que los machos que
logran mantenerse libres de parasitos (y lo reflejan sus con ornamentso), o
capaces de exhibir sus atributos sexuales secundarios aun cuando fuertemente
parasitados, deberan ser elegidos por las hembras (Hamilton & Zuk 1982).
Notese que en ambos casos las hembras eligen en funcion de los ornamentos, lo
que difiere es la relacion entre ornamentos y parasitismo. En el caso del presente
estudio se propone que la expresion de los ornamentos (el cortejo) se deteriora
con el parasitismo, pero falta evaluar si las hembras pueden distinguir el grado
de parasitismo a partir de observar el cortejo (no medi preferencias de las
hembras por machos parasitados y no parasitados). En un trabajo de Zuk en
1984 se demostré que los machos de paserinos al estar cortejando se les pegan
mas los parasitos, pero siguen cortejando. Ello concuerda con nuestros
resultados, ya que los machos de X captivus al cortejar y pegarseles los
parasitos (evidenciado al rascarse) seguian cortejando, aunque con menor
frecuencia que los no parasitados. Queda por determinar por cuanto tiempo
pueden seguir cortejando en un ambiente fuertemente infestado por parasitos.
En todo caso el que un macho sea resistente a un parésito no garantiza que sea
resistente a los demas pardsitos, y una forma de cortejo como la de X. captivus

deberia seleccionar resistencia en general a parasitos de la piel.

Encontramos que los machos al contagiarse de ectoparasitos parecen disminuir
la duracion y frecuencia de su cortejo, ya que lo interrumpen para rascarse. Ello
podia provocar que las hembras no los elijan como pareja reproductiva, ya que
ellas se mantienen interesadas unicamente mientras dura el cortejo, como
muestran nuestros resultados de la primera parte. En nuestra segunda réplica el
efecto no fue significativo, y es posible que eso se deba a que los machos
efectuaron una cantidad de flagging muy baja. Suponemos que estos resultados
fueron consecuencia de que iniciamos la segunda ronda de pruebas cuando los
peces no estaban del todo recuperados del ataque de [ multifiliis, y que

necesitarian mas tiempo para recuperarse del tratamiento. Zuk (1984) propuso
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que los machos son capaces de demostrar que estin sanos y libres de parasitos, y
que las hembras son capaces de discriminar esta condicion (Hamilton & Zuk
1982). Nuestros resultados apuntan fuertemente en esa dircccion, pero
necesitariamos evaluar experimentalmente si las hembras discriminan entre

machos con o sin infeccion, con base en su cortejo.

Finalmente, parece probable que haya una asociacion entre los niveles de
testosterona y la intensidad de despliegue sexual, y es también probable que la
produccién de testosterona afecte negativamente al sistema inmune. Si
consideramos que la cubierta mucosa de X captivus forma parte del sistema
inmune, la cantidad y/o calidad que se produce puede verse mermada por la
producciéon de testosterona para el cortejo, y ademds verse dafiada por la

actividad misma del cortejo.



CONCLUSIONES

Concluimos que en primera instancia las hembras no parecen preferir machos en funcion
de su morfologia Gnicamente; lo que parece influir mas en su eleccion es que el cortejo sea
prolongado. En ésta especie, los machos persistentes en el cortejo estan mas expuestos a
parasitos, por lo que la duracion del cortejo es un candidato a ser el objeto de seleccién por
las hembras al reflejar la resistencia de los machos al ataque de /. multifiliis. Tal resistencia
podria deberse a la integridad de la cubierta mucosa de los peces, o a sus propiedades
antisépticas. Ambas posibilidades requieren una aproximacion experimental. Una tercera
hipétesis es que los machos seleccionan el microhébitat en el que realizan barridos, pero

parece poco probable ya que la ubicacion del macho durante el cortejo esta determinada en
parte por los movimientos de la hembra.

iZT,

El estilo particular de cortejo de ésta especie parece exponer a los machos a

infecciones y constituye por tanto un buen indicador, para las hembras, de calidad

fenotipica.

U.NAM CAMPUS
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APENDICE 1

En los siguientes textos se muestra el tratamiento al igual que el nombre de las

enfermedades que se presentaron en el transcurso de este proyecto.

Enfermedad: Ichthyophthiriasis (Punto blanco)

Agente Causante: Ichthyophthirius multifiliis (Protozooario)

Sintomas: Es un parasito externo, se presenta como pequefios puntos blancos que dan al
pez el aspecto de estar espolvoreado de azicar, aletas pegadas al cuerpo y se rascan contra
cualquier objeto. En un estado avanzado crecen los puntos, uniéndose y formando manchas
amarillentas. El I multifiliis infesta normalmente las branquias, aletas epidermis, en esta
ultima las células epidérmicas cubren al quiste formando el punto blanco, el quiste se
alimenta de estas células.

Tratamiento: Probablemente existan otras formas de tratamiento, pero las que use fue:
Verde de malaquita o azul de metileno de 25 a 35 gotas por pecera (40 litros) diariamente
combinado con 25 gr. de sal sin Yodo (cada tercer dia NaCl); repitiendo este tratamiento
hasta los tres dias de haber desaparecido los puntos blancos. Otro tratamiento es la
herytromicina activada (Maracid® de 250mg) se agrego dos tabletas por cada 40 litros. En
los dos tratamientos, al tercer dia realice un cambio de agua del 50%, y posteriormente si
mejoraban los peces efectué un cambio de agua del 25%, agregando la mitad de la dosis. En
varias ocasiones combine los dos tratamientos con la mitad de la dosis de cada uno,

habiendo una mejoramiento mas rapido y satisfactorio.

Enfermedad: Saprolegniasis

Agente Causante: Saprolegnia sp (Hongo)

Sintomas: Es una pardsito externo e interno, se presenta como una excrecencia algodonosa
apareciendo en uno o en varios puntos. Infecta la piel, branquias, se produce por la
presencia de rasgufios en la epidermis, cuando es interno se presenta en el intestino, otro
manera de infectarse fue por el sobrealimento el cual al no comérselo los peces este se
pudre. Esta micosis empieza a infectar por lo general en las aletas pectorales o caudales, en

esta ultima se corre al pedunculo caudal y por ultimo a todo el cuerpo, ¢l movimiento del



pez es muy lento, en ocasiones esta micosis suele estar unida a una enfermedad bacteriana
(Ver Furunculosis).

Tratamiento: Existen otros tratamientos, pero el que mejor me resulto fue el agregar
Micostatin-V® de la marca Squibb en tabletas vaginales, la dosis fue de 1 tableta por cada
20 litros de agua agregandole 25 gr. de sal sin yodo, al tercer dia cambie el 50% del agua y
agregue nuevamente la dosis, en el caso de que los peces no se observe mejoria entonces se
seguiran efectuando cambios de agua del 50% y la dosis completa, hasta que se observe una
mejoria en ellos se efectuaran cambios del 25% y media dosis del tratamiento, cuando los
peces estaban totalmente recuperados se efectiio un cambio de agua del 75% sin agregar el

tratamiento.

Enfermedad: Furunculosis (Podredumbre de las aletas)

Agente Causante: deromona y Pseudomona sp.

Sintomas: Es un parédsito externo. Se presenta una linea blanquecina en el borde de las
aletas, la linea aumenta y se extiende a la base de las aletas, los radios se necrotizan y
deshilachan y por ultimo no comen alimento especialmente al termino de la enfermedad.
Tratamiento: El tratamiento que mejor funciono para esta enfermedad fue usar Tetrex®
(Tetraciclina hidroxiclorada de 250mg) o Bactrim® (250mg) combinado con sal sin
yodatar; en cualquiera de los dos tratamientos, usar 1 capsula por cada 20 litros de agua
combinado con 25 gr. de sal, al tercer dia efectuar un cambio de agua del 50% y media
dosis del tratamiento, si los peces mejoran al tercer dia, entonces efectuar cambios del 25%
de agua y media dosis del tratamiento, en caso de que no sea asi efectuar cambios cada
tercer dia del 50% de agua y la dosis completa del tratamiento, hasta que se observe un
mejoramiento, efectuar cambios del 25% de agua y la mitad de la dosis, hasta su total
recuperacion se efectuara un ultimo cambio del 75% del agua sin tratamiento.

En el laboratorio se encontré que esta enfermedad va acompafiada en ocasiones de una
micosis, por lo que se puede combinar los medicamentos utilizando la mitad de la dosis de

cada uno o dependiendo de cual enfermedad este mas avanzada.
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