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I. RESUMEN

La conducta reproductiva ha sido muy bien estudiada en algunos grupos de insectos y ariacnidos, sin
embargo, en el caso de los dcaros acudticos, este tipo de trabajos han sido mas escasos y no se habian
realizado con especies mexicanas. En los dcaros acuiaticos se pueden observar una gran variedad de
formas de transferencia del esperma, siempre dando lugar a la fertilizacién interna de los huevos.
Dichos procesos, van desde el depdsito de espermatéforos sin el encuentro necesario de ambos sexos,
hasta la transferencia directa del esperma por medio de 6rganos especializados. Los modos mads
complejos de transferencia por medio de espermatéforos, ocurren en la familia Arrenuridae, en la que
los machos de varias especies presentan una modificacion de la parte posterior del idiosoma, que en
algunos casos da lugar a una cauda de desarrollo variable, y en otros al desarrollo de un peciolo o de
una estructura protrusible. Algunos autores sefialan que estas modificaciones se relacionan
directamente con conductas de apareamiento.

Se estudio el comportamiento de apareamiento en condiciones de laboratorio en las especies Arrenurus
(5.5.) xochimilcoensis, A. (Megaluracarus) neoexpansus y A. (Megaluracarus) zitavus, para determinar
si la morfologia de los machos se relacionaba de alguna manera con la conducta presentada por estas
especies durante el apareamiento. Los organismos fueron colectados en diferentes periodos en
Cuemanco y en Xochimilco en el D.F. y en El Negro, Villahermosa, Tab., transportados al laboratorio
y mantenidos ahi para filmar los apareamientos. Se realizaron 60 intentos, lograndose filmar y observar
un total de 16 apareamientos, 5 para las dos primeras especies, y 6 para la tercera. Se construyeron
etogramas para cada especie, caracterizdndose 8 pautas conductuales para A. xochimilcoensis, 13
pautas para 4. neoexpansus, y 10 para 4. zitavus. La secuencia en la que se presentan las diferentes
pautas conductuales, en las especies del subgénero Megaluracarus, estad bien definida y es
relativamente compleja, también se observa una gran actividad a lo largo del apareamiento. Mientras
que en 4. xochimilcoensis, la secuencia de pautas conductuales es muy variable entre los diferentes
apareamientos y es poco compleja, es decir, son pocas conductas, pueden ser repetitivas, y de duracién
prolongada; adicionalmente, se observan grandes periodos de inactividad a lo largo del apareamiento.
Se comparé la duracién total del apareamiento, asi como de las diferentes fases que lo constituyen, las
cuales se caracterizaron por conductas comunes a las tres especies, como son la eleccién del sustrato
para dep6sito del espermatoéforo, la transferencia del esperma, el periodo posterfor a la transferencia del
esperma y la separacién de la pareja. Se realizé la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis,
encontrandose diferencias significativas entre las tres especies en cuanto a la duracion total del
apareamiento (H = 10, g. 1. 2, p = 0.00671), asi como para la fase posterior a la transferencia del
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esperma y la de separaciéon (con H= 10.17857, g. 1. 2, p = 0.0062 y H = 8.973214, g. 1. 2, p=0.0113,
respectivamente).

La diferencia concerniente con la duracién del apareamiento en las dos especies de A.
(Megaluracarus), probablemente esta relacionada con el nimero de espermatéforos depositados por
cada especie. El numero dé pautas conductuales y su duracién, podrian estar asociadas con las
modificaciones del idiosoma: una cauda en A. neoexpansus y A. zitavus, y un peciolo en A4.
xochimilcoensis. La duracién del periodo posterior a la transferencia del esperma, puede depender de

c6émo ocurre el proceso de inseminacién en la hembra.



IL INTRODUCCION

El comportamiento reproductivo comprende todos los eventos que ocurren antes, durante y después
de la transferencia de los gametos, y que dan lugar a la fertilizacién, en los organismos de fecundacién
externa, y a la inseminacidn en los de fecundacidn interna, como son la bisqueda de la pareja, la
eleccion de la pareja, el cortejo, el modo de transferencia del esperma, la biisqueda del sitio de
oviposicién, la defensa del territorio por parte de los machos, entre muchos otros (Alexander, 1964,
Bailey y Ridsdill-Smith, 1991; Cordoba- Aguilar, com. peré.).

En el Phylum Arthropoda podemos observar pricticamente todos los tipos existentes de
transferencia del esperma; al igual que los Mandibulata, los Chelicerata presentan mecanismos de
transferencia del esperma muy diversos. Por ejemplo Xiphosura y Pycnogonida presentan reunién de
hembra y macho y la fertilizacidon de los huevos es externa, Scorpionida presenta cortejo y también se
reuinen los sexos, pero el esperma es transferido de manera indirecta a través de un espermatéforo que
es depositado en el suelo y tomado por la hembra. En Solifugae el macho utiliza sus queliceros para
colocar el espermatéforo dentro de la abertura genital de la hembra; en Ricinulei el macho utiliza su
tercer par de patas que estd modificado morfolégicamente, para introducir el espermatéforo en la
abertura genital de la hembra; y en Araneae el esperma liquido es transferido hacia la abertura genital
de la hembra por medio de los pedipalpos, que en el macho estidn modificados para ese fin. Opilionida
son los Unicos aracnidos que presentan copula, los machos presentan un érgano copulatorio o pene que
es introducido directamente en la abertura genital de la hembra durante la cépula (Alexander, 1964;
Hoffmann, 1993; Proctor, 1998).

En el caso de los icaros, todos los grupos presentan fertilizacién interna, y llevan a cabo la
transferencia del esperma en una gran variedad de formas, pero en general, ésta se da de tres maneras:
1) el macho deposita uno o mas espermatoforos en el suelo o en la vegetacidn, en ausencia o presencia
de la hembra, los cuales son tomados después por la hembra; 2) el macho introduce el esperma,
usualmente compactado en un espermatoforo, dentro del orificio genital de la hembra, por medio de sus
queliceros, sus pedipalpos o sus patas, que pueden presentar modificaciones para este fin; o 3) por el
contacto directo entre las aberturas genitales de hembra y macho, éste iltimo puede presentar
estructuras especializadas en la regién genital. La aparicion de los espermat6foros permitié un método
mds directo y eficiente de inseminacion que el hecho de liberar las células espermaticas en el agua
(Evans, 1992).

La investigacion sobre los sistemas de apareamiento de los dcaros ha probado ser una fuente
particularmente rica de datos para examinar las hipdtesis filogenéticas y ecoldgicas sobre el grupo
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(Witte, 1991). El comportamiento reproductivo forma parte de los sistemas de apareamiento, puede ser
analizado en cuanto a sus causas ultimas y proximas, es decir, conjuntamente con los factores
ambientales y con los estimulos de todo orden que pueden desencadenarlo, como aspectos internos del
organismo, su morfologia y fisiologia, asi como los procedentes de otros individuos de la misma
especie y de otras especies; y también los factores que han influenciado la evolucién de los patrones de
comportamiento (Vaz-Ferreira, 1984; Drickamer et al., 1996).

En algunas especies de insectos y ardcnidos, la conducta reproductiva, asi como la seleccion sexual,
han sido muy bien estudiados, sin embargo en el caso particular de los Acaros acuaticos, este tipo de
trabajos son mas escasos, restringiéndose sdlo a algunas especies, ninguna de las cuales se distribuye
en México. No obstante que en los dcaros dulceacuicolas o hidraciridos también se pueden observar
una gran variedad de procesos de transferencia del esperma, que van desde el depésito de
espermatoforos sin el encuentro necesario o presencia de ambos sexos, hasta el contacto de las
aberturas genitales de hembra y macho (Davids y Belier, 1979). Una de las formas mds complejas de
transferencia del esperma a través del depodsito de espermatéforos que se conocen en este grupo,
ocurren en la familia Arrenuridae, en la que los machos de varias especies presentan una modificacion
de la parte posterior del cuerpo, que en algunos casos da lugar a una cauda de desarrollo variable, y en
otros al desarrollo de un peciolo o de una estructura protrusible. (Smith y Cook, 1991; Smit, 1997).
Algunos autores sefialan que estas modificaciones estdn directamente relacionadas a conductas de
apareamiento (Smit y Van Der Hammen, 1990).

Dentro del proyecto general “Taxonomia, Distribucién y Ecologia de los Acaros Acuaticos de
Meéxico™, el cual se desarrolla en el Laboratorio de Acarologia “Anita Hoffmann” de la Facultad de
Ciencias de la UNAM, se han llevado a cabo una serie de proyectos particulares cuya finalidad es
conocer diversos aspectos de la biologia, de algunas especies que forman parte de la fauna acarolégica
mexicana. Incluyendo algunos aspectos sobre la taxonomia y distribucion del género Arrenurus
(Arrenuridae: Hydracarina), que particularmente en México, esta bien representado por una gran
riqueza de especies, lo que aunado a su peculiar grado de dimorfismo sexual ha servido como
motivacion para el desarrollo del presente trabajo, ademas tal como 1o mencionan Cook ez al. (1989), la
diversidad y la presencia de varias especies de Arrenurus en un area geografica limitada, provee de una
oportunidad tunica para el estudio de patrones intra e inter-especificos en la historia de vida de los

organismos.




III. OBJETIVOS

» Caracterizar las pautas conductuales mostradas durante el apareamiento en los dcaros acuditicos de
las especies Arrenurus (s.s.) xochimilcoensis, A.(Megaluracarus) zitavus y A. (Megaluracarus)

neoexpansus

> Analizar y comparar dichas pautas conductuales en busca de aquellas que posiblemente conforman

un patrén para cada una de las especies estudiadas

> Determinar si existe alguna relacién entre el comportamiento y las modificaciones morfolégicas

presentadas por estas especies

IV. MARCO TEORICO

IV.1 GENERALIDADES DE ACAROS ACUATICOS

En los diferentes tipos de habitats acudticos como lagos, lagunas, rios, arroyos, lagunas
costeras, pantanos, charcas temporales y en el mar a mds de 6000 metros de profundidad, se pueden
encontrar dcaros pertenecientes a los ordenes: Astigmata, Mesostigmata, Oribatida y Prostigmata;
incluyendo aproximadamente unas 6000 especies descritas, pertenecientes a mas de 100 familias y
subfamilias (Smith y Cook, 1991; Rivas y Hoffmann, 2000).

En los ambientes dulceacuicolas los dcaros mas abundantes, diversos e importantes desde el
punto de vista ecolégico, son los Hydrachnida, pertenecientes al orden Prostigmata, también
denominados Hydracarina (denominacién adoptada para este trabajo), Hydrachnellae o Hydrachnidia;
éstos, junto otros acaros prostigmados terrestres de las superfamilias Calyptostomatoidea,
Trombidiodea y Erythraeoidea, constituyen el suborden Parasitengona, que se caracteriza porque los
organismos presentan desarrollo holometabolo, es decir, poseen una larva que es ectoparasita de ciertos
6rdenes de insectos, y a la vez que se alimenta es transportada y dispersada por éstos (Smith y Cook,
1991).

Los Hydracarina o dcaros dulceacuicolas, estdn agrupados en 8 " superfamilias:

Stygothrombidioidea, Hydrovolzioidea, Hydrachnoidea, Eylaiodea, Hydriphantoidea, Lebertioidea,
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Hygrobatoidea y Arrenuroidea (Smith y Cook, 1991). De las que para México se han registrado un total
de 317 especies incluidas en 73 géneros y 27 familias, de 92 localidades en 21 estados (Rivas y
Hoffmann, 2000).

Debido al tamafio tan pequefio de estos organismos, y a la naturaleza de las estructuras que los
conforman, el proceso de fosilizacion de los mismos ha sido muy escaso y los primeros fosiles
provienen del Devénico, hace 320 millones de afios, sin embargo, la distribucion de los grupos actuales
y las asociaciones ecologicas presentadas por estos, indican que el grupo se origindé probablemente
durante el periodo Tridsico o Jurasico (Cramer, 1988; Smith y Cook, 1991).

Los datos morfoldgicos, entre los que se encuentra la presencia de la estructura denominada
complejo eyaculador en los machos, y los datos conductuales disponibles, sugieren que, con excepcion
de las superfamilias Stygothrombidioidea e Hydrovolzoidea, los dcaros dulceacuicolas constituyen un
grupo monofilético, y que sus linajes mayores, y posiblemente todos los Parasitengona, fueron

derivados a partir de ancestros semejantes a Hydriphantoidea (Cramer, 1988; Smith y Cook, 1991).
IV.1.1 GENERO Arrenurus Duggés, 1834

La familia Arrenuridae es una de las mas estudiadas entre los hidracaridos, principalmente porque
son visibles a simple vista, muy llamativos, y pueden llegar a ser muy numerosos y diversos dentro de
un mismo cuerpo de agua, por lo comin se les encuentra en ambientes lénticos, sin embargo, algunas
especies también se pueden encontrar en arroyos y sus larvas estdn asociadas a odonatos y dipteros
culicidos. En la actualidad se consideran a siete géneros dentro de Arrenuridae: Africasia, Arrenurus,
Thoracophoracarus, Hamappendix, Allarrenurus, Wuria y Micruracaropsis (Rivas y Cramer, 1998).
En México, se han registrado un total de 36 especies de la familia Arrenuridae, pertenecientes a 2
géneros, y distribuidas en 26 localidades. Los estados que presentan mayor riqueza de especies son
Estado de México (75 especies), Veracruz (56 especies), Chiapas (62 especies) y Tabasco (55 especies)
(Rivas y Hoffmann, 2000).

El género Arrenurus incluye nueve subgéneros: Arrenurus, Truncaturus, Megaluracarus,
Micruracarus, Rhinophoracarus, Arrhenuropsides, Dadayella, Brevicaudaturus y Dividuracarus,
formados con base en las caracteristicas morfoldgicas de 1los machos, principalmente (Cramer y Cook,
1996; Smit, 1997; Rivas y Cramer, 1998).

El género Arrenurus, tiene una distribucién cosmopolita, con alrededor de mil especies descritas;
es frecuente encontrar varias especies viviendo en el mismo cuerpo de agua, al parecer sin que ocurra

competencia interespecifica (Cook, et al. 1989). Sin embargo, la distribucion de los diferentes
6



subgéneros de Arrenurus a través de los continentes es bastante irregular, la mayoria de las especies del
subgénero Truncaturus se distribuyen en Europa, el subgénero Arrenurus se encuentra mayor
representado en el viejo continente y en Australia, aunque ambos subgéneros estan representados en
Anmérica. Por otra parte, el subgénero Megaluracarus, presenta una distribucién amplia en los cinco
continentes y estd muy bien representado en América del Sur, el subgénero Micruracarus tiene una
distribucién semejante a la del subgénero Megaluracarus, pero no esta bien representado en América
del Sur (Wilson, 1961).

Hasta la fecha, en México han sido citadas 36 especies que corresponden a 5 subgéneros de
Arrenurus: 6 a Arrenurus, 21 a Megaluracarus, 6 a Dadayella, 1 a Arrhenuropsis y 1 a Truncaturus
(Rivas y Cramer, 1998).

El género Arrenurus Duges, 1834, constituye el grupo mas grande de Hydracarina y es uno de
los mas especializados, la evolucién dentro del género ha dado como resultado varios grados de
dimorfismo sexual en los machos, particularmente modificaciones en la parte posterior del cuerpo. En
los subgéneros derivados de manera més temprana, como es el caso de Truncaturus y Dadayella, 1a
parte posterior del cuerpo del macho no muestra mas modificacién que ser un poco alargada con
respecto a la forma de la hembra. Una modificacién mas extrema se observa en el subgénero
Megaluracarus, en cuyos machos se presenta una cauda bien diferenciada de mayor o menor longitud.
En los subgéneros mas derivados como Arrenurus, los machos presentan una protuberancia media
denominada peciolo, que al parecer es empleada como un 6rgano intromitente durante la transferencia
del esperma (Fig. 1) (Proctor y Wilkinson, 2001).

POROS CORPORALES "~ ">~ SURCO DORSAL

A u
{VISTA DORSAL)

PLACA DORSAL""~

PECIOLO —= - == - = § -2~ LOBULO PIGIAL

Figura 1. Macho del subgénero Arrenurus (s.s.). Tomado de Cook, 1974.

Otra modificacion que presentan los machos del género, como parte del dimorfismo sexual, es

que la genua de la pata IV posee un proceso distal con gran nimero de sedas (Fig. 2).



Figura 2. Artejos distales de la pata IV del macho de Arrenurus (s.s.) xochimilcoensis. Tomado de Cramer y Cook,
1992. .

Las hembras presentan caracteristicas particulares a nivel de especie, aunque en ocasiones es muy
dificil distinguir entre las de especies muy relacionadas, rara vez se observan diferencias a nivel
subgenérico entre ellas (Cook, 1974). La pared del cuerpo de estos dcaros esta sumamente esclerosada
por lo que son resistentes a la sequia; presentan una coloraciéon que varian entre tonos verde azulados a
veces muy oscuros, algunas especies son de color rojizo (Wilson, 1961).

El ciclo de vida de las especies de Arrenurus, consiste de los siguientes estados: huevo, larva
(paréasita), ninfa, con tres estadios: ninfocrisalida (quiescente), deutoninfa (vida libre), teliocrisalida
(quiescente), y el adulto. Dependiendo de la especie, los huevos pueden ser depositados por separado o
en masas de 10 a mas de 50 y cubiertos por una masa gelatinosa, comin o individual de color
blanquecino o amarillento; las larvas hexdpodas emergen en una semana o diez dias, e inmediatamente
comienzan a buscar a su huésped, el cual tiende a ser un insecto con estadios inmaduros acuaticos, tales
como los pertenecientes a los 6rdenes Odonata y Diptera. La larva se fija a las pupas o nayades, pero en
general no se alimenta sino hasta que el insecto se convierte en adulto; al parecer el tipo de huésped y
el sitio de fijacion elegidos, pueden explicarse en términos de los factores que favorecen la
supervivencia de la larva y su regreso al agua (Wilson, 1961). Generalmente, las larvas de las especies
del subgénero Arrenurus, parasitan a varias especies de odonatos, mientras que las especies
pertenecientes a los subgéneros Megaluracarus, Micruracarus 'y Truncaturus parasitan dipteros
(Chironomidae y Culicidae), por lo que se piensa que la asociacién con odonatos es derivativa; al
parecer la competencia entre los adultos es minima debido al poco éxito que pueden tener las larvas al
buscar y encontrar a sus huéspedes (Wilson, 1961; Cook, et al. 1989). Las larvas crecen rapido y
abandonan al huésped en un tiempo relativamente corto, entre una y seis semanas (Wilson, 1961). La
larva desprendida y bien alimentada entra al primer estadio ninfal quiescente denominado
ninfocrisalida, durante el cual ocurre una reorganizacién morfolégica y fisiolégica del organismo;
dando lugar a una deutoninfa activa (Wilson, 1961, Smith y Cook, 1991), que es depredadora y se
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caracteriza por presentar partes bucales bien desarrolladas, cuatro pares de patas, esclerosamiento y
quetotaxia incompletas, placas epimerales y el area genital parcialmente desarrbllada, aunque también
presentan pequeiias placas acetabulares en forma de ala, poseen menos acetiabulos que las de los
adultos, carecen de abertura genital y labios genitales (Lavers, 1945; Smith y Cook, 1991). La
deutoninfa pasa a teliocrisalida y sufre metamorfosis para dar lugar al adulto (Smith y Cook, 1991).

El aparato reproductor de los machos consta de testiculos fusionados formando una sola estructura, con
epitelio de tipo secretor, presentan conductos deferentes que se conectan con el complejo eyaculador,
que consiste en una serie de cimaras membranosas sujetas a una red esclerosada y que desemboca en la
abertura genital, su funcién es compactar los espermatozoides ensamblar los espermatéforos y
expulsarlos. El término espermatéforo, se refiere a cualquier tipo de bolsa o saco contenedor del
esperma, formado por los érganos internos del macho y cuya funcién es, ademas de contener el
esperma, protegerlo de factores ambientales (Alexander, 1964; Smith y Cook, 1991; Evans, 1992;
Proctor, 1998). Las hembras poseen un par de ovarios que pueden estar fusionados en mayor o menor
grado, y un par de oviductos que también pueden fusionarse para formar un solo conducto que
desemboca en la camara genital; también poseen una espermateca cuya funcién es almacenar el
esperma tomado de los espermatéforos, esta también desemboca hacia la cAmara genital a través de
unos conductos pequeiios (Smith y Cook, 1991).

La mayoria de los arrentridos se encuentra en cuerpos de agua lénticos de profundidad
fluctuante, donde abundan las plantas acudticas y los crusticeos, al parecer prefieren la superficie al
fondo, y utilizan las plantas y sus raices como sitio de refugio, donde buscan a sus presas, se
reproducen, y las hembras ovipositan; sin embargo algunas especies también se pueden encontrar en
arroyos (Rivas y Cramer, 1998); la abundancia de los individuos, varia estacionalmente, asi como la
proporcién de hembras y machos, y de juveniles y adultos (Wilson, 1961). Por ejemplo, Wilson (1961)
menciona que Marshall, al colectar en cuerpos de agua de Wisconsin y Massachussets, hizo la
observacién de que las hembras son mas abundantes al inicio de la primavera, y que los machos no
aparecen sino hasta el final de la misma o hasta el verano y son mas abundantes que las hembras en el
invierno. i

En cuanto a la conducta de los arrenuridos, se observa que el cuarto par de patas, que se observa
parcialmente flexionado y descansando muy cerca del cuerpo, es utilizado para remover particulas de
desecho que se encuentran sobre el cuerpo, o bien puede estar extendido hacia arriba y ser sacudido
hacia atrds mientras que los tres pares anteriores son utilizados como patas caminadoras o como remos
(Wilson, 1961). Durante el apareamiento, el macho utiliza las patas IV para tocar constantemente a la

hembra y para separarse de ella (Obs. Pers.).




IV.1.2 ESPECIES ESTUDIADAS

IV.1.2.1 Arrenurus (Arrenurus) xochimilcoensis Cramer y Cook, 1992

Esta especie pertenece al subgénero Arrenurus Dugés, 1834, el cual se caracteriza porque los
machos presentan un peciolo bien desarrollado y 16bulos pigidiales (Figs. 3 y 4), como modificaciones
de la parte posterior del idiosoma (Cook, 1974). El macho de esta especie, presenta los Iébulos
pigidiales bien desarrollados, dirigidos posterolateralmente y truncados en vista lateral (Fig. 3); el
peciolo esta forrnado por dos piezas, una basal y una central, mide aproximadamente 170 micrones de
largo, al parecer es mas simple que en cualquier otra especie del género (Fig. 3); como ya se mencioné
en parrafos anteriores, la genua de las patas IV presenta un proceso distal, algunos artejos de las patas 1
y II poseen numerosas sedas natatorias. La longitud del cuerpo es de aproximadamente 1200 micrones
(1.2 mm) (Cramer y Cook, 1992a).

PLACA
VENTRAL

LOBULO
PIGIDIAL

PECIOLO

Figura 3. Vista dorsal del macho de Arrenurus (Arrenurus) xochimilcoensis. Tomado de Cramer y Cook, 1992a.
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Figura 4. Vista lateral del macho de 4. (5.s.) xochimilcoensis. Tomado de Cramer y Cook, 1992a.

Por su parte, la hembra posee un cuerpo globoso, algo ovalado y sin proyecciones (Fig. 5); como en
todas las hembras del género, el area genital se encuentra posterior a las coxas IV, y consiste de una
abertura delimitada por un par de placas, a cada lado de los cuales se encuentran las placas acetabulares
(Lavers, 1945), aunque en ésta especie el area genital es pequeifia y las placas acetabulares se extienden
posterolateralmente (Fig. 6); presenta numerosas sedas natatorias en los artejos distales de las patas II,
I y IV. La longitud de su cuerpo es de aproximadamente 1476 micrones (1.4 mm.) (Cramer y Cook,
1992a).

oJos
& LATERALES
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VENTRAL

GENITALES
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ACETARBULAR

N

PLACA
DORSAL
Figura 5. Vista dorsal de la hembra de A. (s.s.) Xochimilcoensis Figura 6. Vista ventral de la hembra de 4. (s.s.)

xochimilcoensis. Tomado de Cramer y Cook, 1992a. Tomado de Cramer y Cook, 1992a.
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VIL.1.2.2 Arrenurus (Megaluracarus) neoexpansus Cook, 1980

Esta especie pertenece al subgénero Megaluracarus Viets, 1911, el .cual se caracteriza porque el
macho presenta una cauda bien desarrollada como modificacion de la parte posterior del idiosoma,
carecen de l6bulos pigidiales y de peciolo (aunque si esta presente se encuentra reducido o dificilmente
visible) (Fig. 7); la cauda es de prolongacion variable (puede llegar a ser tan larga como la parte
anterior del cuerpo), en general es cilindrica y mucho mas delgada que el cuerpo (Fig. 8).

En los machos de esta especie, la cauda se alarga posteriormente en vista dorsal, y su extremo posterior
es algo redondeado, con l6bulos posterolaterales, mide aproximadamente 441 micrones de ancho (Fig.
8); el cuerpo se proyecta hacia la parte anterior de cada ojo (Fig. 8) y hacia los lados en las partes
posteriores a la insercion de las patas IV (Fig. 7), tienen protuberancias en la parte dorsal del cuerpo
(Fig. 7); la genua de la pata IV de los machos de esta especie también presenta un proceso distal, se
presentan sedas natatorias en las patas II, III y IV pero son mas numerosas y largas en la pata IV.

Miden aproximadamente 1216 micrones (1.2 mm) de largo (Cook, 1980).

cJOoSs
LATERALES

PLACA
VENTRAL

PLACA
DORSAL

CAUDA

Figura 7. Vista dorsal del macho de Figura 8. Vista lateral del macho de A. (Megaluracarus)
A. (Megaluracarus) necexpansus. neoexpansus. Tomado de Cook, 1980.
Tomado de Cook, 1980.
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El cuerpo de las hembras de esta especie es de bordes un poco angulosos (con protuberancias

posterolaterales) se observa algo comprimido dorso-ventralmente, y se proyecta un poco hacia la parte

anterior (Fig. 9 b); poseen sedas natatorias en las patas II, III y IV. Miden aproximadamente 1170

micrones de largo (1.1 mm.) (Cook, 1980).

PLACAS
GENITALES

Figura 9. Vista ventral (), vista lateral (b) de la hembra de A. (Megaluracarus) neoexpansus. Tomado de Cook, 1980.
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IV.1.2.3 Arrenurus (Megaluracarus) zitavus Cook, 1980

Esta especie también pertenece al subgénero Megaluracarus, por lo que morfologicamente es
algo similar a la especie anterior, s6lo que de menor tamaifio. Los machos de esta especie también
poseen una cauda alargada que se ensancha de manera gradual hacia su extremo posterior (en vista
dorsal), midiendo aproximadamente 288 micrones de ancho, este borde de la cauda es irregular (Fig.
10); en la parte anterior del cuerpo poseen proyecciones bien desarrolladas que asemejan cuernos (Fig.
11); el cuerpo presenta protuberancias laterales (Fig. 1); al igual que en las otras dos especies, la genua
de la pata IV presenta procesos distales; tienen sedas natatorias en las patas II, IIl y IV, pero son mis

numerosas en las patas IV. Miden aproximadamente 958 micrones de longitud (0.9 mm.) (Cook, 1980).

Figura 10. Vista dorsal del macho de Figura 11. Vista lateral del macho de
A. (Megaluracarus) zitavus. Tomado de Cook, 1980. A. (Megaluracarus) zitavus. Tomado de Cook,
1980.
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El cuerpo de la hembra de esta especie, tiene bordes angulosos, y también se observa algo comprimido
dorso-ventralmente con proyecciones posterolaterales (Fig. 12); presentan profuberancias anteriores a
los ojos y en la parte dorsal (Fig. 12); poseen sedas natatorias en las patas II, III y IV. Miden

aproximadamente 958 micrones de largo (0.9 mm.) (Cook, 1980).

PLACA
VENTRAL

Figura 12. Vista dorsal de la hembra de 4. (Megaluracarus) zitavus. Tomado de Cook, 1980.
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IV.2 COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO

IV.2.1 SELECCION SEXUAL

El cambio evolutivo debido a la seleccién sexual o a otros tipos de seleccién tiene como base la
existencia de variacién entre los individuos. Durante la meiosis, las células germinales diploides, dan
lugar a gametos haploides, Durante el proceso de divisioén, los cromosomas homdélogos se ponen en
contacto y ocurre la recombinacion, esto puede cambiar las combinaciones de los alelos en los
diferentes loci de los dos nuevos homdlogos. Cada generacién se introduce variabilidad adicional,
cuando ocurre nuevamente la meiosis para formar los gametos (Drickamer et al., 1996). Al alterarse el
arreglo fisico de los genes en los cromosomas, se puede alterar el fenotipo que resulta de la interaccién
genes — factores ambientales (Thornhill y Alcock, 1983). Los alelos del mismo locus y de diferentes
loci interactuan de diferentes maneras los cual resulta en diferentes fenotipos. Durante la fertilizacion,
los cromosomas paternos del esperma se unen con los cromosomas maternos del 6vulo, y se reestablece
el conjunto diploide de cromosomas (Drickamer et al., 1996).

La reproduccién sexual, como otros fenémenos, tiene costos. El costo de la meiosis es que la
transmision de los genes a la siguiente generacion se reduce en un 50%, y la combinacién de rasgos de
los padres se pierde. Un segundo costo, es que los machos producen grandes cantidades de esperma,
mucho del cual se desperdicia, y estos recursos podrian ser utilizados en la reproduccién asexual. Un
tercer costo, es que tanto el cortejo como el apareamiento implican un gasto energético y pueden poner
a los individuos al alcance de depredadores y competidores (Drickamer et al., 1996).

Entre los beneficios de 1a reproduccién sexual, se encuentra el hecho de que el proceso de la
recombinacién produce variabilidad genética, recuérdese que la tasa de cambio evolutivo en una
poblacién esta en funcién del grado de variacion genética disponible. Otra ventaja de la recombinacién,
es que se pueden perder las mutaciones deletéreas (Drickamer et al., 1996).

Se puede decir que el ingrediente esencial de la reproduccion sexual es 1a creacién de descendeﬁcia que
difiera genéticamente de los padres (pero por un proceso distinto a la mutacién) (Thornhill y Alcock,
1983).

La existencia de la reproducciéon sexual puede ser favorecida en los ambientes en los que ocurren
fluctuaciones grandes e impredecibles, donde al menos una parte de la descendencia variable
genéticamente podra adaptarse al cambio; del mismo modo, dicha variabilidad también puede ser util

para defenderse de los depredadores y al interactuar con los competidores (Drickamer et al., 1996).
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Darwin propone la Teoria de la Seleccion Sexual para explicar las diferencias en los caracteres
sexuales de los machos, ya que ésta puede favorecer la evolucién de caracteres tutiles en el combate
entre los miembros del mismo sexo, o de caracteres que incrementen la atraccion de los individuos
hacia los miembros del sexo opuesto (Ryan, 1997). '

La seleccién sexual se define como la seleccién que surge de las diferencias en éxito
reproductivo (el nimero de individuos del sexo opuesto con los que se ha apareado un organismo y que
han producido descendencia en un intervalo de tiempo) de hembras y machos (Futuyma, 1998). La
seleccion sexual es un proceso que produce rasgos anatéomicos y conductuales que afectan la habilidad
de los individuos para obtener pareja (Drickamer et al., 1996).

Dado que la proporcién de sexos usualmente es 1:1, factores como la desviacion en esta
proporcion, el que los 6vulos siempre sean mas grandes que los espermatozoides, y el hecho de que la
inversion parental promedio en la progenie (cualquier inversién por parte de los padres que incremente
la oportunidad de sobrevivir de su descendencia) casi nunca es igual en hembras y machos, causan que
los miembros de uno de los sexos, usualmente los machos, estén bajo seleccién para competir por los
miembros del otro sexo (generalmente las hembras), que invierte mas en la progenie (u ofrece mas de
un recurso critico a cambio del apareamiento). Esta forma de competencia sexual genera seleccion
intrasexual (Thornhill y Alcock, 1983). En los casos donde la inversién de los machos en el
espermatdforo o en cuidado parental, excede 1a de la hembra, los machos se convertiran en el sexo que
elige y las hembras deberan competir por tener acceso a ellos (Drickamer ef al.,, 1996).

El sexo limitante, tipicamente las hembras, puede elegir entre parejas potenciales, ejerciendo presion de
seleccion intersexual o epigdmica para las caracteristicas que les sean atractivas (Thomhill y Alcock,
1983). Uno de los resultados de cualquiera de estos dos tipos de seleccién es la evoluciéon de
diferencias sexuales, es decir, dimorfismo sexual (Drickamer ef al., 1996).

En el caso de la seleccién intersexual o epigamica, la evolucion de caracteres sexuales secundarios
complejos, se atribuye a dos causas: 1) eleccion directa por parte de la hembra, en la que se espera que
la preferencia femenina evolucione hacia un 6ptimo que maximice su fecundidad; y 2) eleccién
indirecta, que puede ocurrir por dos tipos de procesos a) seleccion “de escape” o “desbocada”, en la
que el rasgo o rasgos masculinos contintian evolucionando hasta que el proceso es contrarrestado por
seleccién natural, o b) existe un vinculo del rasgo que presentan los machos con genes “superiores”, de
modo que las hembras que elijan a estos machos tendran un éxito reproductivo alto (Drickamer ez al.,
1996; Ryan, 1997). Los enfoques histéricos sugieren que en algunos casos, las preferencias femeninas
son mas extensas que los fenotipos exhibidos por los machos, esto representa una fuerza de seleccion

que actuara sobre los nuevos caracteres positiva o negativamente (Ryan, 1997)
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Es importante notar que los caracteres sexuales dimoérficos, incluyendo aquellos asociados con la
reproduccion, pueden evolucionar también por seleccion ecolégica, pero son modificados por la
seleccion sexual (Futuyma, 1998). .

La rivalidad entre los machos y la operacién de la selecciéon femenina se combinan para
determinar la naturaleza de la asociacion sexual entre los machos y las hembras de una especie, dichas
asociaciones varian considerablemente, creando diversidad en los sistemas de apareamiento, los mas
comunes se explican a continuacién (Thomhill y Alcock, 1983):

Poliginia: algunos machos se aparean con mas de una hembra durante la época reproductiva.

Monogamia: un macho y una hembra tienen una sola pareja por época reproductiva.

Poliandria: una hembra tiene mas de un macho como pareja durante la época reproductiva.

La frecuencia relativa de los tres sistemas de apareamiento béasicos, refleja la accion de la seleccion
sexual; usualmente es posible para algunos machos monopolizar varias hembras, o para las hembras
ganar de la eleccion de aquellos pocos machos que tendran mayor efecto positivo-en su adecuacién. Por

esto la poliginia es el resultado mdas comun (Thornhill y Alcock, 1983).
IV.2.2 MODOS DE TRANSFERENCIA DEL ESPERMA

Todas las especies de artrépodos terrestres y secundariamente acudticos, tienen fertilizacion
interna, y por lo tanto existen medios especializados de inseminacion de las hembras. La mayoria
tienen alguna especie de espermatoforo, o trazas del mismo, o bien algunas glandulas del macho
parecen ser modificaciones de glandulas productoras de espermatéforos. La presencia de
espermatéforos muy elaborados frecuentemente implica la disociacion casi completa entre hembras y
machos, en donde cada sexo reacciona mas al espermatdforo que a si mismo (Alexander, 1969).

Los artrépodos presentan una gran variedad de métodos de transferencia del esperma, como son
(Alexander, 1969; Proctor, 1998):

a) Coépula. 1) Directa, ocurre cuando se alinean y acoplan los genitales de ambos sexos, como
ocurre en las chinches. 2) Indirecta, cuando el macho utiliza estructuras modificadas de su
cuerpo (patas, pedipalpos, queliceros) para transferir el esperma a la hembra, como ocurre
en las arafias

b) Transferencia indirecta por medio de espermatoforos, 1) implicando la asociacion estrecha
entre ambos sexos, €l macho inserta el espermaté6foro en la abertura genital de la hembra por
medio de sus patas, pedipalpos, queliceros, o mandibulas, 2) implica que la hembra esté

presente para que el macho deposite los espermatéforos, pero no tienen que entrar en
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contacto, 3) el macho puede depositar los espermatdforos en ausencia de 1la hembra
IV.2.3 EVENTOS DEL COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO

Segun Alexander (1997), los conflictos intersexuales, las estrategias que han adoptado cada sexo y
la competencia intrasexual, han sido factores importantes en la integracion de la secuencia
reproductiva. Para los animales con reproduccion sexual y fertilizaciéon interna, la secuencia
reproductiva puede ser dividida en ocho componentes, es importante considerar que dichos eventos son
el producto de la evolucién que han sufrido en el pasado y de la evolucion que esta ocurriendo en el
presente (Alexander et. al., 1997):

1) Encuentro de los sexos. Durante esta fase a) los miembros de uno o ambos sexos buscan

activamente al otro, b) los sexos se retinen debido a estimulos extrinsecos como olores o patrones

visuales existentes en el ambiente, o ¢) uno de los sexos hace sefiales (visuales, auditivas, olfativas)
para atraer al sexo opuesto

2) Cortejo. Frecuentemente, esta fase es previa a la cépula, consiste en que uno de los sexos realiza

esfuerzos para disminuir la resistencia que puede oponer el otro para aparearse, reducir la distancia

que los separa, o persuadir a la hembra para ser elegido. En general, tiene dos funciones, advertir al
otro sexo que se estd receptivo, o mostrar cualidades que lo hacen buen candidato para el
apareamiento. El cortejo también puede incluir conductas, especialmente realizadas por el macho,
que facilitan la inseminacién y en ocasiones la fertilizacidn, al alterar el comportamiento femenino.

Dado que, el hecho de que ocurra la cépula no asegura que la inseminacion y la fertilizacién se

lleven a cabo, puede existir cortejo durante la cdpula o después de ésta

3) Cépula. En esta fase los genitales de ambos sexos se acoplan. En muchos invertebrados y

vertebrados la unién no ocurre porque la transferencia del esperma ocurre de manera indirecta a

través de espermatoforos, por lo que no se trata de una'cépula en el sentido estricto

4) Inseminacién. Durante esta fase, el esperma entra al cuerpo (usualmente la espermatec-a) de la

hembra, ya sea durante o inmediatamente después de la cépula. En los artrépodos que no copulan

de manera directa, la inseminacion puede estar bajo el control de las hembras y ocurrir atin en
ausencia del macho

5) Eventos post-copula e inter-cépula. Incluyen conductas como la retenciéon y la custodia de la

hembra por parte del macho, la formaciéon de tapones sexuales, la copula prolongada, entre otras.

Estas conductas pueden ocurrir después de la inseminacién o mientras ésta sucede, o incluso

continuar hasta que ocurre la fertilizacion
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6) Fertilizacion. El esperma entra en contacto con los évulos y se forman los zigotos, en algunos
animales esto ocurre al momento de la oviposicion

7) Cuidado parental cooperativo. Ambos padres invierten en la crianza de la progenie producida.

8) Enlace. Son las uniones a largo plazo de los miembros de la pareja

La Seleccion Sexual; puede actuar sobre la secuencia desde el Encuentro de los Sexos,
dependiendo de cémo son utilizados los caracteres sexuales durante esta fase (Alexander et. al., 1997).
La evolucidon de los genitales, tiende hacia la diversidad y complejidad, cuando: 1) las hembras tienen
apareamientos multiples, 2) la precedencia espermatica es incompleta (la precedencia espermética se
refiere a que el dltimo macho que se aparea con una hembra capaz de almacenar esperma, puede
desplazar o suplantar el esperma donado por los machos anteriores (Thornhill y Alcock, 1983)), 3) la
fertilizacion est4 separada temporalmente de la inseminacion, 4) los machos no pueden secuestrar a las
hembras después de la inseminacion, y 5) los machos no participan en el cuidado parental. Algunas
veces, las variaciones relevantes no se encuentran en los genitales, sino en algunas otras estructuras o
actividades asociadas con el apareamiento, como el espermatéforo (Alexander et. al, 1997).

La existencia de la espermateca permite a la hembra, al menos de manera potencial, elegir entre
los machos, atin después de apareamientos muiltiples; el macho sélo puede evitar que la hembra elija de
esta forma, cuidando que no se aparee de nuevo, o provocando que oviposite inmediatamente después
de copular con ella (Alexander er. al., 1997).

Otros factores que influyen en los organismos para que presenten Comportamiento
Reproductivo, son las interacciones climdatico — hormonales, las principales variables ambientales que
afectan el comportamiento, son la temperatura y la precipitaciéon; en general, el alimento disponible
esta ligado a estas variables, y en algunos casos puede ser el factor que desencadena la reproduccion.
Las condiciones ambientales también determinan las condiciones que serian Sptimas para el nacimiento

de la progenie (Drickamer e al., 1996).
IV.2.4 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO

Entre los afios de 1930 y 1950, se inicia el estudio moderno del comportamiento, que hasta
entonces habia sido abordado desde el punto de vista comparativo, a esta nueva disciplina se le da el
nombre de Etologia, estudidndose sus mecanismos, su funcién adaptativa y su desarrollo filogenético.
A partir de la década de los 70’s, los bidlogos del comportamiento, empiezan a utilizar modelos
evolutivos para comprender cémo actia la Seleccién Natural en los rasgos conductuales, y el valor

adaptativo de éstos, también abordan interaccién de los organismos con su ambiente biético y abiético,
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a este nuevo enfoque se le denomina Ecologia del Comportamiento (Futuyma, 1998).

Los rasgos conductuales son caracteres: presentan variacion de origen genético y no genético,
difieren entre poblaciones y entre especies y estan sujetos a evolucién por seleccién natural y por otros
tipos de seleccion. El comportamiento de un individuo es afectado por factores (ademas de los
genéticos) como la edad, la condiciéon fisiolégica, las condiciones ambientales y la experiencia
Futuyma, 1998). La selecci6n natural actia al nivel de los mecanismos que controlan e integran el
comportamiento, para lograr entender los fendmenos conductuales se debe tener conocimiento del
modo en el que éstos son directamente producidos y regulados (estructuras y mecanismos), es decir, los
factores préximos, y los factores que han determinado que dichos mecanismos pasaran de una
generacidn a otra, es decir, los factores tultimos, los cuiles establecen los limites, y los factores
préximos afectan el comportamiento de los organismos dentro de esos limites (Drickamer et al., 1996).

El comportamiento puede ser dividido en amplias categorias descriptivas (cortejo, anidamiento,
alimentacidn, etc.) o en unidades restringidas (por ejemplo, patrones especificos mostrados durante
varias fases del cortejo). El etograma (inventario del comportamiento presentado por los animales de la
especie bajo investigacién (Drickamer et al., . 1996)) sirve como base para formular preguntas acerca
del valor adaptativo, la importancia ecoldgica y la regulacion de varios patrones de comportamiento
(Drickamer et al., 1996).

Para realizar un estudio del comportamiento, se deben seguir algunos pasos bésicos, las

observaciones realizadas y la toma de datos deben ser consistentes, para lo cual se necesita un registro
permanente del comportamiento, por escrito, con dibujos, con fotografias o con videos, y luego definir
por escrito todos las pautas conductuales observadas (Drickamer er al., 1996).
Para el disefio experimental se deben formular hipétesis especificas, o preguntas a analizar. El estudio
de la conducta implica dos tipos de hipotesis: 1a hipotesis experimental o alterna, y 1a hipétesis nula o
estadistica. La primera se refiere a las ideas que se han desarrollado al combinar las investigaciones
realizadas por otros cientificos con ideas propias, y la segunda propone que las frecuencias de los
patrones conductuales presentados no diferirdn entre si como resultado de los experimentos realizados.
Las medidas de los patrones de comportamiento que son observadas y registradas son las variables
dependientes del estudio (Drickamer ez al., 1996). Es necesario elegir la prueba estadistica que mejor se
adapte al tipo de datos que arroje el estudio, también es importante cuidar el nimero de individuos
implicados en el estudio, para lograr una completa evaluacién del comportamiento, y porque algunas
pruebas estadisticas requieren cierto nimero de datos para un andlisis adecuado (Drickamer et al.,
1996).

Existen varios métodos para realizar la toma de datos, que pueden ser aplicados tanto en el laboratorio
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como en el campo, los mas comunes se explican a continuacién: a) Muestreo focal. Implica el registro
de todas las acciones e interacciones de un animal en particular durante un periodo de tiempo definido.
b) Muestreo por paneo o muestreo instantdneo. Se observa cada animal del grupo por pocos segundos
en intervalos periddicos, y se registran la actividad o actividades que esta realizando en ese momento.
c) Muestreo 1 — 0. Se registra si ocurre o no un patréon conductual en un periodo de tiempo (Drickamer
et al., 1996).

V. ANTECEDENTES

Proctor (1998), menciona que en las especies terrestres, Allothrombium fulginosum
(Trombidiidae) y Charletonia cardinalis (Erythraeidae) se presentan interacciones hembra-macho antes
del depodsito de cada espermatéforo. En la primera, el macho camina en circulos y la hembra camina
alrededor de é€l, poniendo sus patas en contacto; en la segunda se tocan mutuamente con sus patas. En
otros Parasitengona terrestres y en algunas especies de Anystidae, los machos requieren tener contacto
con la hembra para iniciar el depésito, pero si la hembra se ausenta pueden continuar con el depésito.]

En los 4caros dulceacuicolas, como en otros grupos de animales, el adulto es un estado del ciclo
de vida, con una funcién reproductiva altamente especializada, ya que en varios grupos se presentan
modificaciones conductuales y adaptaciones morfoldgicas asociadas con los diversos modos de
transferencia del espermatéforo (Smith y Cook, 1991). En estos acaros se ha observado el patron de
comportamiento plesiotipico, es decir, la transferencia indirecta sin que ocurra contacto entre los sexos,
en grupos de vida libre como Hydrachnidae, Eylaidae, Hydriphantinae, Hydrodromidae y
Unionicolinae; dicha estrategia consiste en que €l macho deposita espermatoforos pedunculados sobre
el sustrato, para que sean luego encontrados (gracias a las feromonas que despiden los mismos
espermatéforos o que fueron dejadas por los machos en el ambiente) y tomados por las hembras de su
especie; el depdsito de los espermatéforos puede ocurrir en ausencia de las hembras o bien ser
desencadenado por la presencia de las mismas, como ocurre en especies de Limnesia e Hydrachna, en
las cuales el macho deposita varios cientos de espermatSforos (Evans, 1992). Este proceso de
transferencia ocurre en la mayoria de los grupos de acaros dulceacuicolas en los que los machos no
presentan ninguna modificacién morfolégica (Smith y Cook, 1991). En los acaros que practican la
transferencia indirecta del esperma, existe una tendencia hacia la elaboraciéon de la estructura del
espermatdforo en las especies que muestran disociacién de los sexos y de los eventos conductuales
asociados con la transferencia del espermat6foro en las que ocurre la reunidn de los sexos. (Evans,
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1992).

En los acaros acudticos que son nadadores activos, han evolucionado nuevas estrategias para
asegurar la inseminacion. En muchos grupos de Hygrobatoidea, el macho produce espermatéforos sin
pedicelo, los cuales son transferidos hacia la abertura genital de la hembra por medi.o de unas
modificaciones de los tarsos del tercer par de patas, usualmente el cuarto par de patas también se
encuentra modificado para permitir que el macho sujete a 1a hembra en la posicion adecuada para que
ocurra la transferencia. Este tipo de comportamiento reproductivo, al parecer ocurre en todos aquellos
dcaros acudticos que poseen modificaciones considerables en algunos artejos de las patas pero carecen
de un desarrollo muy elaborado de la parte posterior del idiosoma. La transferencia directa de los
espermatoforos por el contacto de las aberturas genitales (c6pula), se presenta en ciertas especies de
Eylaidae y Mideidae, en los machos del primer grupo el gonoporo se proyecta ventralmente formando
una estructura cénica; los machos del segundo grupo presentan unos apéndices en forma de ala que
flanquean el gonoporo (Smith y Cook, 1991).

Davids y Belier (1979) describen, en su trabajo realizado con Hydrachna conjecta, que los
machos depositan el espermatéforo sobre la materia vegetal sin la necesidad de que la hembra esté
presente, las hembras caminan sobre el sustrato en busqueda de los espermatdforos con el ovipositor
evaginado, los espermat6foros son oprimidos por el ovipositor y su contenido es absorbido; el
comportamiento reproductivo de esta especie puede considerarse como un remanente del que presentan
las formas terrestres ancestrales. En especies como Hydryphantes ruber, Lebertia glabra, Limnochares
aquatica, Atractides nodipalpes, Hygrobates calliger, Sperchon granulosus y Thyas barbigera, los
machos depositan el espermatoforo sin la presencia de la hembra; en el género Unionicola los machos
depositan los espermatéforos sin tener contacto con las hembras, pero estas deben estar presentes; en
algunas especies de este género, los machos exhiben cierta actividad transfiriendo los espermatéforos a
la hembra; sin embargo, en otras especies las hembras pueden encontrar el espermat6foro mientras
recorren el sustrato en busca de alimento y tomarlo (Davids y Belier, 1979). En los géneros Piona y
Tiphys se presenta una transferencia indirecta del espermatéforo por medio de partes modificadas de las
patas (gondpodos) (Davids y Belier, 1979). El depdsito de los espermatéforos por los machos, y la
toma de éstos por las hembras, sin el encuentro necesario de ambos, se observa en especies de acaros
terrestres como los oribatidos, lo cual puede tratarse de una adaptacién de los artropodos mas antiguos
a la vida terrestre, y dado que en el ambiente acuético no es necesaria esta estrategia, se considera que
es un remanente de sus ancestros terrestres. Dicha estrategia puede ser mantenida por aquellos animales
que se mueven en contacto con el sustrato donde ellos buscan alimento (Davids y Beliex", 1979).

Lanciani (1974), explica que las especies del género Eylais, muestran varios tipos de
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apareamiento, desde el depédsito de espermatéforos en el sustrato hasta la cépula directa;
aparentemente, la seleccidn natural favorecera los rasgos conductuales que maximicen la proporcion de
apareamientos exitosos y minimicen las posibilidades de apareamientos interespecificos. En su trabajo,
Lanciani (1974) describe los elementos conductuales del apareamiento en 18 especies de Eylais y
sugiere una posible secuencia de eventos en la evolucion de la cépula en los miembros del género.
Antes del apareamiento los miembros de ambos sexos muestran un contacto entre sus patas o entre sus
patas y el cuerpo del otro, interviniendo estructuras como: 1) las sedas largas de las patas que pueden
tener funcién tactil ademas de la natatoria, 2) las gldndulas integumentarias que pueden producir
sustancias que sean importantes en el reconocimiento intraespecifico durante el apareamiento. Al
aumentar el grado de contacto entre los dos miembros de la pareja se reduce la probabilidad de
apareamientos interespecificos (Lanciani, 1974). La cdpula en las especies de Eylais parece ser un
sistema de inseminacion mas eficiente que el depdsito externo de espermatéforos, y por lo tanto es
l6gico asumir que ésta ha evolucionado a partir de la condicién del depésito de los espermatéforos
sobre el sustrato. No obstante, esto 1ltimo también puede ser un medio exitoso de inseminacién como
resultado de las modificaciones adaptativas en el comportamiento que sirven para mantener el contacto
entre los sexos durante el periodo de depdsito y toma de los espermatéforos; dichas modificaciones
morfolégicas y conductuales presentadas por los miembros del género, sugieren una solucién al
problema del reconocimiento intraespecifico, que se da por la existencia de varias especies en el mismo
sitio (Lanciani, 1974).

En su trabajo sobre comportamiento reproductivo con Neumania papillator, Proctor (1991)
describe que en esta especie el macho deposita los espermat6foros en presencia de la hembra; estos
organismos permanecen en la vegetacién con el par de patas I y II levantado, asechando a los
copépodos de los cuales se alimentan, al parecer detectan la frecuencia de vibracién emitida por éstos
al nadar. Antes de depositar el espermatéforo, el macho nada suavemente alrededor de la hembra que
se encuentra en la posicién descrita con anterioridad, haciendo vibrar sus patas. Proctor (1991),
encontré que la frecuencia a la que los machos vibran sus patas, cae dentro de los intervalos de
frecuencia producida por los copépodos al nadar, por lo que de esta manera los machos llaman la
atencion de las hembras, ya que estas se orientan hacia donde se produce la vibracién y a veces atrapan
al macho que la produce; el macho se puede beneficiar despertando estas respuestas de depredacién en
las hembras, de dos maneras: le permite reconocer o alterar la direccion de la hembra de su interés, ya
que al depositar los espermatéforos, el macho mueve sus patas I'V abanicidndolos, al parecer con la
finalidad de dirigir las feromonas expelidas por los espermatéforos hacia donde esta la hembra, si no se

orienta hacia ella, esta puede perder la pista de los espermatéforos y no tomarlos, por lo que es mas
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ventajoso depositarlos justo frente a ella. El segundo beneficio es que el macho se asegura de no
depositar los espermatéforos sin que la hembra esté presente realmente, como respuesta a las huellas
quimicas que pueda dejar. Al hecho de que los machos mimeticen las vibraciones producidas por los
copépodos para atraer a las hembras, se le denomina *“trampa sensorial” Proctor (1991).

En Unionicola tricuspis se puede presentar una trampa sensorial similar a la descrita en parrafos
anteriores, después de que el macho ha encontrado una hembra, deposita un grupo de espermatéforos
sobre el sustrato y entonces se agacha frente a ella y vibra sus patas traseras hasta que la atrae, y ella se
monta sobre él y asi encuentra los espermaté6foros (Proctor, 1998). Aunque algunos autores consideran
que la competencia espermadtica (la competencia entre los eyaculados de diferentes machos, por
fertilizar un conjunto dado de 6vulos (Birkhead y Parker, 1997)) sd6lo ocurre en las especies que
copulan, es claro que también ocurre en los fertilizadores externos. LL.os machos compiten por producir
eyaculados muy grandes o por liberar el esperma lo mas cerca posible de la hembra (Proctor, 1998).

En las especies de Arrenurus, ocurre un comportamiento que involucra una asociacién
muy estrecha entre la pareja; en Arrenurus (Megaluracarus) globator, el macho usa sus patas IV para
posicionar a la hembra, de modo que la regién posterior-dorsal del idiosoma de €l entra en contacto con
el drea adyacente a la regién genital de ella (Fig. 13a); el macho secreta una sustancia adhesiva que los
mantiene en esa posicién, en la cual permanecen durante todo el apareamiento, asi se desplazan hasta
encontrar €l sitio adecuado para depositar el o los espermatéforos pedunculados (Fig. 13c¢), y la hembra
es manipulada por el macho para que se ubique sobre éstos y los tome (Fig. 13d) (Uchida, 1932; Evans,
1992).
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Figura 13. Deposito del espermatéforo en Arrenurus (Megaluracarus) globator. Tomado de Lundblad, 1929.

En las especies del subgénero Arrenurus, el macho utiliza su peciolo (una modificacién en forma de
copa que se encuentra en la parte posterior del idiosoma) concentrando los espermatéforos en su dpice
de modo que asi puede insertarlos en la abertura genital de la hembra. Probablemente este tipo de
apareamiento puede ser inferido en todos los grupos de dcaros acuaticos con modificaciones de la parte
posterior del idiosoma en los machos (Smith y Cook, 1991).

Proctor y Wilkinson (2001) analizaron el conflicto intersexual, es decir, la batalla que existe
entre los sexos por tener el control de la fertilizacién, las hembras por elegir el “mejor macho”, y éstos
por conseguir que sea su esperma el elegido, ya sea por medio del engafio o la coercion; péra éste
analisis discuten la biologia reproductiva de dos clados de dcaros acuaticos: uno en el que se presenta
engafio (Unionicolidae) y otro en el que, sugieren ocurre coercion (Arrenuridae). Para examinar la
hipétesis de la explotacién sensorial, Proctor y Wilkinson (2001) realizaron un analisis cladistico-
conductual, cuyo resultado ni soporta ni rechaza dicha hipétesis sino que mantiene su ambigiiedad. Por
otra parte, en algunas especies de Arrenurus, la posesién de un aparato intromitente (el peciolo) parece
disefiada para alterar el control de la hembra sobre la eleccién de su pareja. Proctor y Wilkinson (2001)
analizaron si a) los machos de las especies con peciolo pasan menos tiempo cortejando, b) tienen
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repertorios de cortejo mds simples que los machos sin peciolo y ¢) si sus hembras se muestran menos
dispuestas a aparearse. Lo primero no se pudo comprobar; sin embargo el cortejo mas simple ocurrié
en una especie con peciolo Arrenurus (Arrenurus) planus, y el mas complejo en una careciente de
peciolo, A. (Truncaturus) rufopyriformis. La secuencia conductual mas compleja, fue mostrada por una
de las especies con machos sin peciolo, Arrenurus (Truncaturus) rufopyriformis, y la menos compleja
por la especie de macho con peciolo que presenta la forma de transferencia del esperma mas directa A.
(s.s.) planus. .

Proctor y Wilkinson (2001) observaron que, aparentemente, las hembras se muestran poco cooperativas
a aparearse sin importar la especie a la pertenezcan, y que las de los subgéneros Megaluracarus y
Truncaturus, tienen la opcidn de abrir o no sus placas genitales, lo cuil no ocurre en las del subgénero
Arrenurus. Las hembras luchan después de ser capturadas, y los machos tienen que superar esta
resistencia maniobrando a sus parejas. Se habia esperado que las especies de machos con peciolo (4.
reflexus y A. planus) habrian de encontrar mayor resistencia al apareamiento por parte de la hembras,
debido a la habilidad potencial de los machos para sesgar la eleccion femenina, y habrian de tener por
lo tanto, periodos de tiempo mucho mas prolongados entre el encuentro de los sexos y de la
transferencia del esperma.

Proctor y Wilkinson (2001) encontraron que las especies A. (Megaluracarus) manubriator y A .
(Truncaturus) rufopyriformis mostraron similitudes en el modo de atrapar a las hembras, al depositar
los espermatéforos y en la separacién; sin embargo A. manubriator invirtié mas tiempo en el periodo
entre el encuentro de la pareja y la transferencia del esperma, mientras que A. rufopyriformis, invirtié
mas tiempo en el periodo comprendido después del depdsito de los espermat6foros y hasta la
separacidn de la pareja. Estas diferencias, pueden indicar que la hembras de 4. manubriator necesitan
mayor persuasién para aceptar al macho, mientras que las hembras de otras especies necesitan mayor
cortejo después del depdsito del espermatéforo, para asegurar que ellas utilicen el esperma de su pareja.
A pesar de pertenecer al mismo subgénero A. (s.5.) reflexus y A. (s.s.) planus, no presentaron
comportamientos similares ni en duracién ni en conductas. En 4. reflexus el macho primero deposita
los espermaté6foros en el sustrato, luego los colecta en el apice de su peciolo, y entonces empuja a la
hembra hacia atras para insertarle el peciolo, y por lo tanto los espermatdforos en su abertura genital.
Por otra parte, el macho de 4. planus no deposita espermatéforos, sino que el esperma (no especifican
si este se encuentra en estado liquido o semiliquido, o si estd encapsulado) es translocado hacia la
abertura genital de la hembra, por el movimiento de las patas de ambos. El peciolo se observa insertado
en la abertura genital de la hembra desde el principio de la unién. Probablemente el peciolo es utilizado

como una rampa para guiar la colocacidon del esperma, o s6lo para mantener abiertos los labios
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genitales de la hembra. En la especie A. reflexus el apareamiento dura aproximadamente 5.4 hrs.,
mientras que en A. planus dura 1.4 hrs. En todos los apareamientos de todas las especies se
presentaron varios periodos de inmovilidad, pero los mas frecuentes y duraderos se presentaron en A.
reflexus, y particularmente se observaron después de que ocurriera la transferencia del esperma. Las
asociaciones postcopulatorias prolongadas, con frecuencia se asumen como resguardo de pareja por
parte de los machos, para prevenir que la hembra se aparee con otros machos; sin embargo, debido a
que los patrones de precedencia del esperma no han sido determinados para ninguna especie de acaro
acudtico, los periodos de inmovilidad mostrados por el macho de A. reflexus, pueden ser una forma de
cortejo méas que resguardo de la pareja (Proctor y Wilkinson, 2001).

Finalmente Proctor y Wilkinson (2001), concluyen que, debido se presenté mucha variacion dentro y
entre las especies, en lo que respecta a las pautas conductuales presentadas y el tiempo invertido en
realizarlas, es necesario observar muchas mas especies para analizar la idea de que, la complejidad en
el comportamiento durante la transferencia del esperma, se relaciona negativamente con el grado de

coercion morfoloégica masculina.

VI. METODOLOGIA

VI.1 TRABAJO DE CAMPO

Los individuos adultos pertenecientes a la especie Arrenurus (s.s.) xochimilcoensis, fueron
colectados en el embarcadero de Cuemanco, y en una zona de canales cercana al barrio de la Asuncién,
Xochimilco en México, D.F., en diferentes fechas, como se indica en el Cuadro 1. En esta localidad 1a
vegetacion predominante es el lirio acuatico perteneciente al género Eichornia, y también se pueden
encontrar plantas de Elodea spp.; en general los organismos se encontraron posados entre las raices del
lirio y sobre las hojas de Elodea spp., o nadando cerca de la superficie, por lo que la recoleccion se
llevé a cabo por medio de la extraccién de dicha vegetacion manualmente o con la ayuda de una red
entomolégica. Una vez que se extrajo la vegetacion, se lavo varias veces en una cubeta que contenia
agua del lugar, el material asi obtenido, se pasé entre dos tamices, el primero con una abertura de la
malla de 1.4 mm. y el segundo con una abertura de 0.29 mm. La muestra que quedd entre ambos
tamices, se colocé en una charola blanca de diseccién sin cera, con un poco de agua. Con la ayuda de
un gotero y, cuando la cantidad de luz natural no fue suficiente, una ldimpara de mano, se separaron los
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acaros segln su sexo, y se colocaron en frascos de plastico con diferentes capacidades debidamente
etiquetados, para luego transportarlos al laboratorio. En ocasiones, la muestra podia guardarse en una
bolsa de plastico con un poco de agua y aire, para transportarla al laboratorio y ahi separar los acaros,
en ¢l Cuadro 1 también se indica el nimero de hembras y machos colectados.

Los individuos adultos pertenecientes a las especies Arrenurus (Megaluracarus) zitavus y A.
(Megaluracarus) neoexpansus, fueron colectados en la laguna El Negro, Villahermosa, Tabasco, y en
la localidad denominada el Faisan, en los Pantanos de Centla, Tabasco. Las fechas y localidades de
colecta de cada especie, asi como el nimero de machos y hembras encontrados, se indica también en el
Cuadro 1. En estas localidades predominaron los lirios del género Eichornia, pero no se encontrd
Elodea spp. como en las localidades del D.F., por lo que la colecta se realizé del mismo modo que con
la especie A. xochimilcoensis. Los individuos fueron separados por sexo y colocados en diferentes
frascos de plastico con agua potable, segin la localidad y la fecha de colecta, se les traté de mantener
en sitios frescos y sombreados con la finalidad de evitar o reducir la fermentaciéon mientras esperaban
para ser transportados a la Ciudad de México; durante el viaje los frascos con todo el material vivo

fueron colocados dentro de una hielera sin hielo, con la finalidad de mantenerlos frescos.

Cuadro 1. Colectas realizadas de las especies Arrenurus (s.s.) xochimilcoensis, A.

(Megaluracarus) neoexpansus 'y A. (Megaluracarus) zitavus.

No. Colecta Especie Localidad Fecha No.ded No.de@
1 A. xochimilcoensis Cuemanco, DF 08/09/00 5 9
2 A. neocexpansus El Negro, Tab. 20-24/09/00 15 20
2 A. zitavus El Negro, Tab. 20-24/09/00 25 35
3 A. xochimilcoensis  Cuemanco, DF 27/10/00 4 7
4 A. xochimilcoensis Cuemanco, DF 16/12/00 45 50
5 A. xochimilcoensis Cuemanco, DF 28/03/01 5 5
6 A. neoexpansus El Negro, Tab. 19-22/04/01 8 15
6 A. zitavus E1 Negro, Tab. 19-22/04/01 -] 14
7 A. xochimilcoensis Cuemanco, DF 29/05/01 1 5
8 A. xochimilcoensis Cuemanco, DF 29/08/01 4 3
9 A. xochimilcoensis Cuemanco, DF 19/0801 7 7
10 A. neoexpansus Eil Negro, Tab. 23-25/09/01 1 5
10 A. zitavus El Negro, Tab. 23-25/09/01 5 7
11 A. necexpansus Faisdn, Centla, Tab. 23/09/01 o 1

11 A. zitavus Faisan, Centla, Tab. 23/09/01 1 1
12 A. xochirilcoensis Cuemanco, DF 24/10/01 ] 4
13 A. xochimilcoensis Cuemanco, DF 15/11/01 2 o]
14 A. xochimilcoensis Cuemanco, DF 20/12/01 3 2
15 A. xochimilcoensis Cuemanco, DF 27/12/01 2 o
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VI.2 TRABAJO DE LABORATORIO

Una vez transportados al laboratorio, los adultos de Arrenurus xochimilcoensis se mantuvieron
en frascos de vidrio de 150 ml. con agua declorada por evaporacién, con oxigenacion permanente, y
con fragmentos de vegetacion acudtica del medio. Fueron mantenidos a temperatura ambiente y
alimentados ad /libitum una vez cada dos semanas con Daphnia spp., realizandose el recambio del agua
cada vez que aparecia turbia o cada vez que se observaba una capa de bacterias y hongos en la
superficie.

Los adultos de las especies A.(Megaluracarus) zitavus y A. (Megaluracarus) neoexpansus
fueron transportados al laboratorio, separados por especie y por sexo, y colocados en frascos de 150 ml.
con las mismas caracteristicas descritas anteriormente, a excepcion de que los frascos fueron colocados
dentro de un acuario de 10 litros de capacidad conteniendo 3 litros de agua aproximadamente y con un
calentador para acuario de 25 litros, con la finalidad de elevar la temperatura y la humedad, y que el
acuario actuara como una camara de condiciones constantes, se obtuvo una temperatura de entre 30-32°
C, por lo que el calentador se mantenia prendido sélo unas cinco horas al dia. Fueron alimentados de la
misma manera que 4. xochimilcoensis. Para ninguna de las tres especies se controld el fotoperiodo.

Pasado un periodo de entre 15 y 30 dias, las hembras y los machos fueron reunidos segin la
localidad y la fecha de colecta, en una caja de Petri de 4 cm. de diametro por 1 cm. de profundidad,
llenada previamente con agua de los mismos frascos en los que habian sido mantenidos los écaros,
también se colocaron fragmentos de Elodea spp. como sitio de descanso y posible depdsito del
espermatéforo. La caja de Petri de las dimensiones mencionadas, se eligié con la finalidad de facilitar
la filmacién, ademas de propiciar un encuentro mas rapido de las parejas. Cuando el numero total de
hembras y machos, por fecha y localidad era menor a 6, se colocaban todos al mismo tiempo en la caja
de Petri, cuando eran mas de 6, se colocaban por grupos de 4 u 8 maximo, la mayoria de las veces el
numero de hembras super6 al de machos. También podian combinarse individuos de la misma especie
pero de diferentes fechas y localidades de colecta. Se mantenian reunidos hasta que se lograba obtener
algin apareamiento, o bien durante 15 minutos como minimo y 40 minutos como maximo, esto
dependiendo del nimero de organismos disponibles. Se comenzaba a filmar vez que ocurria el
encuentro entre una pareja, y la filmacion se detenia inmediatamente después de su separacion. En el

Cuadro 2, se describe el nimero de intentos realizados para la especie 4. (s.s.) xochimilcoensis, 1a fecha
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en que se realizaron, el nimero de hembras y machos incluidos, el tiempo que duré cada intento, y los

casos en los que se obtuvieron apareamientos, cual fue su duracidn, y el tipo de registro realizado.

Cuadro 2. Observaciones realizadas para la especie 4. xochimilcoensis. La columna
Tipo de registro, indica si los apareamientos obtenidos fueron observados o filmados.

No. de Fecha No. de @ No.de d t reunibn Apareamientc Duracién Tipo de
Observaciéon (min.) (seg.) registro

1 29/01/01 €0 45 30 No

2 30/01/01 50 as 6 Ssi 6045 Film.
3 17/02/01 10 8 12 si 10500  Obs.
4 26/03/01 1 1 20 No

5 26/03/01 4 1 20 No

6 28/03/01 5 5 20 No

7 12/05/01 10 8 15 si 11821 Film.
8 29/05/01 5 1 20 No

9 13/06/01 2 1 30 No

10 13/08/01 2 5 20 No

11 13/06/01 5 1 20 No

12 20/10/01 4 2 30 No

13 21/11/01 3 2 40 No

14 21/11/01 3 2 40 No

15 21/11/01 1 2 30 No

18 21/11/01 4 1 30 No

17 21/11/01 2 1 30 No

18 26/11/01 3 3 35 No

19 26/11/01 4 3 25 No
20 28/11/01 4 3 3 Ssi 13851 Film.
21 05/12/01 4 2 20 No
22 05/12/01 2 2 20 No
23 05/12/01 3 2 20 No
24 12/12/01 3 2 20 No
25 12/12/01 2 2 20 No
26 12/112/01 2 2 20 No
27 13/12/01 2 2 10 si 15531 Film.
28 14/12/01 3 2 30 No
29 14/12/01 3 2 20 No
30 14/12/01 5 2 20 No
31 21/01/02 3 2 30 No
32 21/01/02 3 2 30 No

En los Cuadros 3 y 4, se describe el nimero de intentos realizados para las especies A.

(Megaluracarus) neoexpansus y A. (Megaluracarus) zitavus, respectivamente, la fecha en la que fueron
realizados, el nimero de hembras y machos incluidos, el tiempo de reunid, y en los casos en los que se

obtuvieron apareamientos, su duracién, y si fueron observados o filmados.
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Cuadro 3. Observaciones realizadas para la especie A. (Megaluracarus)
si los apareamientos
obtenidos fueron observados o filmados. Para las observaciones 6, 7 y 8 se
incluyé al macho apareado en el intento 5.

neoexpansus. La columna Tipo de registro, indica

No. de Fecha No.deQ WNo.ded treunién Apareamiento Duracién Tipo de
Observacion (min.) (seg.) Registro
1 30/11/00 25 13 12 Si 2400 Obs.
2 08/05/01 15 8 15 Si 1662 Film.
3 09/05/01 14 7 5 St 1887 Fim.
4 09/05/01 13 6 10 No
5 09/05/01 12 5 10 No
6 04/10/01 6 1 10 Si 3867 Film.
7 06/10/01 5 1 7 Sl 2089 Film.
8 10/10/01 5 1 30 No
9 20/10/01 5 1 30 No

Cuadro 4. Observaciones realizadas para la especie 4. (Megaluracarus) zitavus.
La columna Tipo de registro, indica si los apareamientos fueron observados o
filmados. Para las observaciones 17, 19 y 20 se incluyeron machos apareados en

intentos anteriores.

Observacién fecha No.de@ No.ded treunidbn Apareamiento PDuracién Tipo de

No. (min.) (seg.) Registro
1 25/04/01 14 8 8 Si 3646 Film.
2 04/05/01 13 7 15 Si 4802 Film,
3 09/05/01 12 ] 30 No
4 09/05/01 5 6 30 No
5 09/07/01 10 3 20 No
6 08/10/01 8 5 16 Si 4667 Film.
7 11/10/01 7 5 30 No
8 15/10/01 1 5 20 No
-] 15/10/01 7 5 40 No

10 17/10/01 7 5 30 No

11 17/10/01 1 5 20 No

12 18/10/01 5 5 12 Si 7578 Film.
13 20/10/01 4 3 30 No

14 25/10/01 [-] 2 30 No

15 31/10/01 [] 2 30 No

16 01/11/01 5 2 30 No

17 01/11/01 5 1 30 No

18 01/11/01 1 2 30 No

19 25/11/01 5 1 40 No

20 29/11/01 5 1 14 Si 3962 Film.
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La filmacién se realizé bajo un microscopio estereoscépico marca Nikon modelo SMZ-2T con
interfase para videocamara, se utilizé una camara de video a color marca HITACHI modelo KP-D51,
una videograbadora marca SONY modelo SLV-LX50 VHS, y un monitor a color marca MITSUI. Para
algunos apareamientos no se obtuvieron registros filmados, debido a que aun no se disponia de la
camara de video adaptada al microscopio estereoscépico, en estos casos la toma de datos se realizé
durante la observacion directa de los apareamientos bajo el microscopio estereoscopico, esto se indica
en los cuadros respectivos.

Una vez filmados u observados los miembros de cada pareja fueron colocados por separado en
frascos de vidrio de 150 ml. con agua declorada, con aireacién constante y fragmentos de vegetacion
del medio, y mantenidos asi hasta su muerte natural, con la finalidad de evitar que volvieran a
aparearse entre si, y de ser necesario utilizarlos en observaciones posteriores. Una vez muertos, los
individuos fueron colocados en frascos viales con liquido de Koenike, fijador que permite conservar los
ejemplares con su coloracién original y le da mayor flexibilidad a la cuticula, lo cual facilita su
diseccién (Rivas y Hoffmann, 2000); dentro de los frascos viales se colocé una etiqueta de papel
albanene escrita a 14piz en la que se indicaron los datos de colecta asi como la fecha del apareamiento
y una clave de control.

Para la identificacion de las especies, fue necesario limpiar, disecar y montar en laminillas a los
ejemplares, a manera de preparaciones permanentes; la diseccién se realizé con la finalidad de que
fueran accesibles a la vista estructuras de valor taxonémico, como los pedipalpos, los artejos de las
patas, algunas glandulas de la placa dorsal, y sedas. Se realizaron dibujos y se tomaron medidas del
idiosoma y de las otras estructuras mencionadas anteriormente, con €l microscopio dptico con cdmara
clara. En el caso de los machos, es importante observarlos de perfil y en vista dorsal, ya que son
importantes las caracteristicas como el tamaiio y forma de la cauda, las protuberancias y proyecciones
de ésta, la forma del peciolo, y la proyeccidn anterior de las coxas con respecto al margen del cuerpo.

La limpieza de los ejemplares se realizé con pot:;sa al 10%, se les separaron parcialmente la
placa dorsal y/o una de las patas, para que la potasa penetrara en el cuerpo y degradara los tejidos
internos. Después de limpiarlos, se procedié a montar los ejemplares, en una gota de gelatina
glicerinada colocada sobre un portaobjetos; en el caso de los machos, una vez colocados en la gelatina,
se les separaron totalmente las patas de un costado, pero se les dejé intacta la placa dorsal, y se les
colocé de perfil. A las hembras, se les separé por completo la placa dorsal y se colocé del lado que se
dejaron intactas las patas, el cuerpo se colocd con la parte ventral hacia arriba, se les separaron todas
las patas de un mismo lado, se arreglaron en €l orden en el que se encontraban al estar unidas al cuerpo,

y se orientaron con su parte dorsal hacia arriba. Por ultimo, a hembras y machos se les separé el
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gnatosoma y luego ambos pedipalpos de la base del gnatosoma, estos fueron colocados y orientados de
manera que en uno se pudiera observar la parte lateral izquierda y la derecha en el otro. Las
preparaciones se refrigeraron para solidificar la gelatina. La identificacion de los organismos se realizé

con base en las publicaciones de Cook (1980) y de Cramer y Cook (1992).
VL3 TRABAJO DE GABINETE

Debido a que al realizar las observaciones, s6lo se observaba una pareja de individuos, y a que
era el macho quien presentaba mas variedad de movimientos, es €l quien dirige el desplazamiento de la
pareja y realiza las acciones necesarias para la transferencia del esperma y la posterior separacion de la
hembra, puede decirse que para la toma de datos se empled el método denominado muestreo focal, con
ligeras variaciones. Este método consiste en observar un solo individuo, durante un determinado
periodo de tiempo y se registran todas las ocasiones en que se muestre una conducta (por lo regular se
registran varias categorias diferentes de conducta a la vez). En caso de que el individuo de interés se
encuentre fuera de vista, el registro debe detenerse hasta que el individuo se encuentre visible de nuevo,
esto se registra como “tiempo fuera”, y 1a medida final debe calcularse de acuerdo con el tiempo que el
individuo focal estuvo visible; en este caso esto no se respetd, siempre se traté de mantener a los
individuos dentro del cémpo visual, aunque muchas veces, esto no se logré (Martin y Bateson, 1991).
No se debe confundir el muestreo focal (regla de muestreo: a quién se registra) con el registro continuo
(regla de registro: cdmo se registra su conducta) (Martin y Bateson, 1991).

La regla de registro utilizada es la de registro continuo, es decir se registraron todos los casos en
que se dio una categoria, se midieron las duraciones reales y el momento en que iniciaron y terminaron
las pautas conductuales; tanto en el caso de los sucesos como de los estados, este tipo de registro
proporciona frecuencias reales, y latencias y duraciones reales si se utiliza una medida de tiempo exacta
(Martin y Bateson, 1991). Se pueden producir sesgos si la medicion de la duracién o de la latencia se
termina antes de que el episodio de la conducta termine realmente, bien sea porque la sesién de registro
finalice o porque el sujeto desaparezca de la vista; esto es debido a que cuanto mas dure un episodio de
conducta, mas probable serda que su duracién sea subestimada por la terminacion del periodo de
registro. Este tipo de registro conserva més informacién sobre una categoria de conducta determinada,
y se debe utilizar siempre que sea necesario medir de manera precisa frecuencias o duraciones reales.
Este registro también es necesario cuando el objetivo es analizar secuencias de conducta. Las

limitaciones de este tipo de registro son que requiere un mayor esfuerzo mayor por parte del observador
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y que se pueden recoger menos categorias de forrna simultanea (Martin y Bateson, 1991).

Se revisé cada apareamiento filmado, y se anoté cada evento conductual realizado por la pareja,
se describié cada evento conductual y se registré su secuencia y duracién de acuerdo con el contador de
la videograbadora, la frecuencia se registré sélo para ciertas pautas, como las que ocurrian durante la
transferencia del esperma, la fase posterior a este evento y en la separacion. En el caso de los
apareamientos que fueron observados directamente, se anoté cada evento conductual general y su
secuencia, y en algunos casos su duracion aproximada, con ayuda de un reloj de pulso digital. Lo
anterior se realizé con la finalidad de identificar y caracterizar pautas conductuales especificas para
cada apareamiento especie. La descripcion y la secuencia de las pautas conductuales caracterizadas
para cada apareamiento observado o filmado, se incluyen como listados en el APENDICE 1.

A partir de la comparacion de estas descripciones, se obtuvieron etogramas especificos y a
partir de la revisién de estos etogramas se definieron 6 fases diferentes que constituyen el
comportamiento de apareamiento de las tres especies, dichas fases se explican detalladamente en el
siguiente capitulo. Se cuantificé la duracién total (en segundos) de todos los apareamientos y de cada
una de las fases que lo constituyen.

Para el analisis estadistico, la duracidn de las Fases 1 y 2 se tomé en cuenta de manera conjunta
debido a que en la mayoria de los apareamientos, como se explicara posteriormente, no se pudo filmar
el encuentro de la pareja, por lo que la duraciéon de ambas fases se cuantifica desde el inicio de la
filmacion o de la observacion y hasta que la pareja comienza a desplazarse activamente, se designa
como Fase 1-2. Cabe mencionar, que en varias ocasiones ocurrié el encuentro de los sexos y se
mantuvieron acoplados por unos minutos, pero luego se separaron, estos apareamientos
“interrumpidos”, no fueron tomados en cuenta. Con la finalidad de encontrar diferencias significativas
entres las tres especies de Arrenurus respecto a la duracion total del apareamiento y a la duracién de

cada Fase general, se realizé la prueba no parameétrica de Kruskal-Wallis.
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VII. RESULTADOS

Se definieron 6 Fases o conjuntos bien diferenciados de pautas conductuales, que constituyen el

comportamiento de apareamiento de las tres especies estudiadas, dichas fases se explican a
continuacion:

1. Encuentro de los sexos. En la mayoria de los casos la hembra toma la iniciativa, sujetando
con las patas la parte posterior del cuerpo del macho. Aunque esto se observé en varias ocasiones, solo
fue posible filmarlo para dos apareamientos de Arrenurus (Megaluracarus) zitavus. Se observd que en

la especie A. (Arrenurus) xochimilcoensis, ambos sexos pueden iniciar el encuentro.

2. Acoplamiente, y cementacién. Una vez llevado a cabo el encuentro, la hembra, tiene que
“maniobrar” para acomodarse sobre la parte posterior del idiosoma del macho, quedando ambos
orientados hacia 1a misma direccién. Una vez acoplados el macho secreta una sustancia cementante que
lo une a la hembra en esa posicion; en el caso de la especie 4. xochimilcoensis el macho puede
introducir su peciolo en la abertura genital de la hembra desde este momento, introducirlo

paulatinamente a lo largo del apareamiento, o bien dejarlo fuera del cuerpo de la hembra durante todo
el apareamiento.

3. Eleccién del sustrato para depésito del espermatéforo. Una vez cementados hembra y
macho, el macho nada o camina sobre el sustrato durante un periodo de entre 5 y 20 minutos
(dependiendo de la especie), mientras que la hembra permanece inmaévil o mueve una o todas las patas
en desorden o se acicala (esto se define como la limpieza del idiosoma) pasando sus patas IV de
adelante hacia atras sobre su parte dorsal, lo realizan tanto las hembras como los machos de las tres
especies. Al parecer, el movimiento de las patas IV del macho, juega un papel importante en la
estimulacidn de la hembra. Finalmente, el macho se detiene y permanece sobre un area pequeiia de la

vegetacion o de las paredes y piso de la caja de Petri, y comienza a realizar las pautas conductuales
correspondientes a la siguiente fase.

4. Transferencia del esperma. El macho permanece en el drea elegida durante un periodo de
entre 4 y 10 minutos, realizando pautas conductuales especificas y puntuales, como acercar la parte
ventral de su cuerpo a sustrato, y mover las patas (especialmente el cuarto par) de manera particular. En

la especie A. xochimilcoensis, no fue posible determinar la forma en que ocurre la transferencia del
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esperma, debido a que se observaron muchas diferencias entre los apareamientos obtenidos en cuanto a
las pautas asociadas con esta fase, ya que éstas podian ocurrir en diferentes momentos a lo largo del
apareamiento; sin embargo, al comparar el etograma obtenido para esta especie con el publicado por
Proctor y Wilkinson (2001) para la especie Arrenurus (s.s.) reflexus, se encontraron ciertas similitudes
que nos permiten suponer que la transferencia del esperma en 4. xochimilcoensis también ocurre a
través del depdsito de espermatéforos en el sustrato, esto se explica con mayor detalle en parrafos
posteriores. En 4. zitavus, la transferencia del esperma ocurre a través del depdsito de espermat6foros
en el sustrato, esto se observd claramente en uno de los apareamientos. A pesar de que para la especie
A. (Megaluracarus) neoexpansus, no fue posible observar los espermatéforos en ningdin caso, se
deduce que la transferencia del esperma ocurre de la misma forma que en la especie anterior, esto se
infiere por las pautas conductuales presentadas por los machos, las cudles son muy similares a las

mostradas por los machos de la especie 4. zitavus.

5. Periodo posterior a la transferencia del esperma. En todas las especies se observé que
después de la transferencia del esperma, ocurren una serie de conductas bien definidas. En 4.
xochimilcoensis puede ocurrir un periodo de inmovilidad de ambos miembros de la pareja que es muy
prolongado, y que posiblemente también esté relacionado con la transferencia del esperma. En ambas
especies del subgénero Megaluracarus, los machos realizan movimientos corporales muy bruscos y
repetitivos, cuyas posibles funciones son, que los espermaté6foros tomados por las hembras entren bien

en sus aberturas genitales, o acelerar la separacién entre hembras y machos.

6. Separaciéon. La pareja se separa por el simple movimiento de sus cuerpos en direcciones

contrarias, o bien el macho utiliza sus patas IV para empujar a la hembra hacia atrds y separarse de ella.
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VIL1 ETOGRAMA DE Arrenurus (s.s.) xochimilcoensis

1. Posicion general adoptada durante el apareamiento. Parte ventral (region adyacente al area
genital) de la hembra apoyada sobre la parte dorsal y los l6bulos pigidiales del macho, orientados hacia
la misma direccidn; en general, el peciolo del macho se encuentra por fuera del cuerpo de la hembra al
principio del apareamiento, y se va introduciendo paulatinamente en la abertura genital de la hembra
por el movimiento de las patas IV del macho, como se explica en la pauta 7, o puede observarse
siempre por fuera del cuerpo de la hembra; ocurre la cementaciéon pero se observa cierto grado de
movimiento en la unién, a lo largo de todo el apareamiento. Las patas IV del macho se observan
extendidas hacia atras y/o hacia arriba, tocando la parte anterior del idiosoma de la hembra (el
gnatosoma o sus patas I). La hembra puede dejar sus patas extendidas, moverlas todas en desorden o
puede acicalarse (Fig. 14a). En un unico caso, el peciolo del macho se observé colocado entre las
coxas I y Il izquierdas de la hembra, y ésta tenia las patas I1, III y IV izquierdas abrazando la cauda del
macho, cementadas en esa posicion.

2. Desplazamiento (Fig. 14b). El macho puede desplazarse caminando o nadando, pero también
puede ocurrir que mientras el macho se encuentra inmoévil, se desplazan de manera azarosa por accién
de la hembra, que puede, en ambos casos, mover todas sus patas en desorden. El macho puede tocar la
parte anterior del idiosoma de la hembra o sus patas I con las patas IV moviéndolas alternadamente.

3. Detenidos sobre la vegetacién o en las paredes de la caja. a) El macho toca a la hembra con
sus patas I'V de la manera como se describe en 2. b) Ambos se quedan inméviles.

4. Posible transferencia del esperma. a) Posado el macho, toca a la hembra con sus patas IV y
flexionando el resto de las patas acerca su parte ventral al sustrato, probablemente al realizar esta pauta,
deposita el o los espermat6foros en el sustrato. b) El macho balancea el cuerpo hacia los lados, este
movimiento puede ser suave o brusco pero firme, es posible que en este momento tome los
espermaté&foros depositados su peciolo (Fig. 14c).

5. Movimiento de patas III (Fig. 14d). Posado, el macho mueve una o ambas patas III de manera
circular hacia adelante como si fueran remos, al mismo tiempo puede mover las patas IV y una de las
patas I de arriba hacia abajo; la hembra se acicala, se queda quieta o mueve sus patas en desorden.

6. Periodo de inmovilidad. L.a pareja se queda quieta y cada 15 a 30 segundos sufren una especie
de estremecimiento del cuerpo que es perceptible porque el macho empuja un poco el cuerpo hacia
atrds y la hembra extiende poco a poco todas sus patas y luego las relaja lentamente. Esta pauta,

también podria relacionarse con la transferencia del esperma.
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7. Movimiento de patas IV. El macho empuja constantemente a la hembra hacia atras con sus
patas IV, esto puede tener tres funciones: estimular a la hembra, que el peciolo del macho penetre en la
abertura genital de la hembra paulatinamente a lo largo del apareamiento, o ayudar a la separacién de
ambos hacia el final del apareamiento (Fig. 14e).

8. Separacion. a) Realizando el movimiento descrito en 7, el macho logra separarse de la hembra.

b) El macho s6lo mueve su cuerpo para desprenderse de la hembra.

Figura 14. a— e, Pautas conductuales presentadas durante el apareamiento de 4. (s.s.) xochimilcoensis (ver el texto para

explicacion).
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VIL. 2 ETOGRAMA DE Arrenurus (Megaluracarus) neoexpansus

1. Posicién general adoptada durante el apareamiento. La parte ventral (region adyacente al
drea genital) de la hembra se encuentra cementada a la parte dorsal posterior de la cauda del macho
(Fig. 15a). Las patas IV del macho se dirigen hacia atrids descansado sobre la parte anterior del
idiosoma de la hembra o sobre los costados de ésta.

2. Detenidos sobre la vegetacion o en las paredes de la caja. El macho puede mover las patas
IV hacia delante y atrds por arriba de su cuerpo manteniéndolas extendidas, o también puede moverlas
de manera circular como si fueran remos, y tocar asi las patas [ y II de la hembra, mientras que ésta
mueve todas sus patas en desorden o se queda quieta (Fig. 15b). O bien ambos se acicalan con patas IV
O permanecen estaticos.

3. Desplazamiento. Pueden hacerlo caminando o nadando generalmente por accién del macho,
éste puede mover las patas IV como se describe en 2 (Fig. 15b) o bien dejarlas quietas; la hembra
puede quedarse quieta, acicalarse o mover todas las patas en desorden.

4. Preparacién para depositar el espermatéforo. El macho se sujeta del sustrato con las patas
I, I, y una de las patas III dejando la otra flexionada por debajo de su cuerpo, o bien puede dar pasos
breves hacia atras y hacia delante y hacia los lados, mueve las patas IV como se describe en 2.

5. Posible depésito del espermatéforo. En la posicidn descrita en 4. El macho tensa las patas
con que esta sujeto y las mantiene extendidas de modo que pega completamente su parte ventral al
sustrato (Fig. 15¢). En esta posicion realiza un movimiento vibratorio de arriba a abajo de todo el
cuerpo y un poco hacia los lados, sigue moviendo las patas IV como se describe en 2. La hembra
mueve todas las patas en desorden o se golpetea los costados con sus patas [V.

6. Ofrecimiento del espermatéforo a la hembra. Encontrandose en la posicién descrita en 5,
el macho repéentinamente deja de mover las patas IV, eleva el cuerpo por la extension de las patas con
que se sujeta y vuelve a flexionarlas pero ahora adelantando el cuerpo, posiblemente hasta poner en
contacto el gonoporo de la hembra con el espermatéforo para que €sta lo tome. (Fig. 15d).

7. Balanceo lateral del cuerpo. Iniciando con la elevaci6n del cuerpo gracias a la extension de
las patas con que se sujeta (primer, segundo y tercer pares), y teniendo las patas I'V extendidas hacia
arriba, el macho comienza a balancear el cuerpo hacia los lados por la flexiéon de las patas del lado
correspondiente (Fig. 15e), mientras que mueve las patas IV alternadamente acicaldndose, sincroniza

este movimiento con el balanceo de su cuerpo; también puede mover una de las patas I de arriba abajo.
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8. Movimiento de la cauda hacia atris. a) Partiendo del movimiento descrito en 7, el macho
se detiene bruscamente extendiendo las patas y elevando el cuerpo, y mueve la cauda hacia atras de
forma violenta. b) Después de realizar el movimiento descrito, el macho deja la cauda elevada y
vibrando ligeramente, a la vez que con las patas IV le da golpecitos a la hembra (como redobles de
tambor) y luego las deja extendidas hacia arriba (Fig. 15f).

9. Vibrando el cuerpo. El macho mantiene el cuerpo elevado, y las patas IV extendidas hacia
arriba y vibrando ligeramente, al igual que todo su cuerpo. La hembra se mantiene inmévil o mueve
todas las patas en desorden.

10. Movimiento circular de las patas IV. El macho teniendo las patas IV extendidas hacia
arriba, comienza a moverlas como si las frotara entre si, continuando con un movimiento circular de las
mismas (pero manteniéndolas dirigidas hacia arriba), con este movimiento roza las patas delanteras de
la hembra, lo hace paulatinamente mas rapido

11. Movimiento lateral de l1a cauda. El macho comienza a mover la cauda hacia los lados
rapidamente describiendo un dngulo de mas de 100° el dngulo se reduce paulatinamente pero no la
velocidad hasta que se detiene de manera brusca (Fig. 15g).

12. Empujando con patas IV. El macho empuja a la hembra hacia atras con sus patas IV.

13. Separacién. Pueden hacerlo utilizando una hoja de Elodea spp. como palanca, el macho se
coloca por debajo de la hoja, queda la hembra por encima y asi se separan; o bien por el simple giro de
la hembra hacia alguno de los lados, quedando primero en posicién encontrada y luego separiandose sin

dificultad aparente.
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Figura 15 a - g. Pautas conductuales presentad

as durante el apareamiento de 4. (Megaluracarus) neoexpansus (ver texto

para explicacion).
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VIL3 ETOGRAMA DE A. (Megaluracarus) zitavus.

1. Posicion general adoptada durante el apareamiento. Parte ventral (regién adyacente al
area genital) de la hembra sobre la parte final dorsal de la cauda del macho, cementados; las patas IV
del macho presentan movimiento libre, éste puede tocarse su propio dorso, tocar a la hembra en su
parte ventral o en los costados; la hembra se acicala o mueve todas sus patas en desorden (Fig. 16a).

2. Detenidos sobre la vegetacion o en las paredes de la caja. El macho se acicala la parte
dorsal del cuerpo con las patas IV, y prolonga el movimiento hasta tocar a la parte ventral de la
hembra, justo por arriba del sitio de unién, o bien en los costados. Las patas IV del macho también se
pueden encontrar dirigidas hacia atrds descansando sobre la hembra (Fig. 16a).

3. Desplazamiento. Puede ser caminando o nadando, en general es dirigido por el macho,
mientras se desplazan, el macho se golpetea ligeramente el dorso con las patas IV, o toca las patas I y 11
de la hembra, o deja quietas todas las patas (Fig. 16b). La hembra se acicala, mueve todas sus patas en
desorden, o se queda quieta.

4. Preparandose para depositar el espermatéforo. Posado sobre una hoja de Elodea spp. o en
las paredes de la caja de Petri, toca repetidamente el sustrato con las patas II y IIl, y camina en circulos
sin desplazarse mucho.

5. Depésito del espermatéforo. Flexiona sus patas acercando la parte ventral al sustrato,
mueve la cauda y todo el cuerpo de arriba hacia abajo ligeramente y un poco hacia los lados (da la
impresion de estar temblando), al mismo tiempo puede acicalarse con las patas IV prolongando el
movimiento hasta llegar a tocar a la hembra, o sélo tocarse la parte dorsal de su cuerpo (Fig. 16c).

6. Ofreciendo el espermatéforo a la hembra. Partiendo de la posicién descrita en 5, el macho
adelanta el cuerpo por la flexion de las patas, al elevar su cuerpo el espermatéforo sale de su abertura
genital pero se queda unido al sustrato por medio de un pedicelo; flexionando de nuevo las patas, el
macho adelanta el cuerpo acercindose nuevamente al sustrato de modo que el espermatéforo queda en
contacto con la abertura genital de la hembra, al mismo tiempo el macho golpetea a la hembra con las
patas IV en la parte anterior del idiosoma y las patas (Fig. 16d).

7. Movimiento rotatorio de la cauda. Posado, el macho rota su cauda ripidamente, en un
angulo aproximado de 45° con respecto al plano horizontal, al mismo tiempo puede realizar un
movimiento lateral de la cauda en un angulo de 40° con respecto al plano vertical (Fig. 16¢e); con las

patas IV puede golpetear a la hembra, o moverlas de atras hacia delante de manera alternada.
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8. Movimiento de la cauda hacia atras. a) El macho eleva el cuerpo por la extensién brusca de
las patas con que se sujeta (las flexiona antes para tomar impulso) y mueve violentamente la cauda
hacia atrdas y un poco hacia los lados, la rapidez con que hace este movimiento puede aumentar
paulatinamente (Fig. 16f). b) El macho mantiene elevada la cauda.

9. Movimiento lateral de la cauda. El macho mueve la cauda y a veces todo el cuerpo,
lateralmente en un angulo de mas de 100°, mantiene flexionadas las patas con que se sujeta y las patas
IV extendidas hacia arriba o descansando sobre sus costados, la rapidez con que realiza este
movimiento disminuye paulatinamente (Fig. 16g).

10. Separacion. El macho se acicala con las patas IV, prolongando el movimiento hasta

empujar a la hembra por encima del sitio de unidn, esto ocurre varias veces hasta separarse (Fig. 16h).



Figura 16 a — h. Pautas conductuales presentadas durante el apareamiento de 4. (Megaluracarus) zitavus (ver texto para

explicacion).
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VII. 4 COMPARACION DE LAS TRES ESPECIES

Se observd que en A. (s.s.) xochimilcoensis la duracion media del apareamiento es de 11, 550
seg. (aproximadamente 3.2 hrs.) (Cuadro 5). Como se muestra en el etograma de la especie, se
caracterizaron un total de 8 pautas conductuales diferentes, la secuencia en la que se presentan dichas
pautas es muy variable entre los diferentes apareamientos y es poco compleja, es decir, se compone de
pocas conductas, muy repetitivas y de duracion prolongada: Adicionalmente, se observan numerosos
periodos de inactividad a lo largo del apareamiento, que pueden prolongarse por varios minutos. El
momento en el que ocurre la transferencia del esperma no fue evidente; sin embargo, se asocia con una
pauta conductual que ocurrié en todos los apareamientos observados, y que consistié en que el macho
balanceaba su cuerpo lateralmente manteniendo su parte ventral proxima al sustrato, esta pauta se
presentd en promedio 8.2 veces en cada apareamiento observado (Cuadro 5), y duré aproximadamente
12 min.; otras pautas que pueden asociarse con este proceso, son el movimiento de las patas IV del
macho empujando a la hembra suavemente hacia atrds, el movimiento de las patas III del macho como
si fueran remos, y los periodos de inmovilidad total o parcial que sufren ambos miembros de la pareja a
lo largo del apareamiento. Se sabe que los machos de este subgénero, pueden utilizar el peciolo de dos
formas: para colocar el espermatéforo dentro de la abertura genital de la hembra, o como un canal para
conducir el esperma que es translocado por el movimiento de las patas de hembra y macho (Proctor y
Wilkinson, 2001). Desafortunadamente, como se mencioné con anterioridad, no se pudo esclarecer la
funcién del peciolo en esta especie. Sin embargo, al comparar las pautas presentadas por 4.
xochimilcoensis, con las descritas por Proctor y Wilkinson (2001) para la especie 4. (Arrenurus)
reflexus, se observa que son relativamente similares; durante la transferencia del esperma, el macho de
A. reflexus deposita los espermatéforos acercando su parte ventral al sustrato, luego los toma en su
peciolo y a continuacién balancea lateralmente el cuerpo, después empuja a la hembra hacia atras con
sus patas IV para introducirle el peciolo y por lo tanto los espermatéforos; adicionalmente, esta especie
presenta varios periodos de inmovilidad durante el apareamiento, y éste dura en promedio 5.4 hrs..
Como se puede observar, 4. xochimilcoensis presenta tanto el balanceo lateral del cuerpo, como el
movimiento de las patas IV, y también presenta periodos de inmovilidad durante el apareamiento y €ste
también es prolongado; por esto se puede suponer que estos machos también depositan primero los
espermatéoforos en el sustrato y utilizan su peciolo para tomarlos e introducirlos en la abertura genital
de la hembra.

Para A. (Megaluracarus) neoexpansus se observa que el apareamiento dura en promedio 2381
seg. (aproximadamente 40 min.) (Cuadro 5). Para esta especie se caracterizaron un total de 13 pautas
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conductuales, presentadas en una secuencia bien definida y algo compleja (las pautas duran poco y
pueden combinarse varias en un mismo evento). Aunque en esta especie tampoco pudo observarse el
espermatéforo, como ya se explicod anteriormente, se deduce que realizan la transferencia del esperma
de la misma forma que A. zitavus, es decir, a través del depésito de espermatéforos en el sustrato, ya
que presentan pautas conductuales muy similares a las que realiza esta Ultima especie durante la
transferencia del esperma, como acercar su parte ventral al sustrato mientras vibran el cuerpo para
depositar el espermatdforo, y luego elevar el cuerpo por la extension de las patas y luego adelantarlo
para acercar la abertura genital de la hembra al sustrato y ésta tome el espermatdéforo. Los machos
realizaron la conducta asociada con el depodsito del espermatéforo un promedio 2.4 veces en cada
apareamiento, con una duracién de aproximadamente 4 minutos (Cuadro 5).

En el caso de 4. (Megaluracarus) zitavus el apareamiento dura en promedio 4737.5 seg.
(aproximadamente 1.3 hrs.) (Cuadro 5). Para esta especie se caracterizaron 10 pautas conductuales
diferentes, las cuales se presentaron en una secuencia definida y compleja. En esta especie si se pudo
observar el espermatéforo. Los machos depositaron un promedio de 4.6 espermatdforos por cada
apareamiento, invirtiendo aproximadamente 5 min. en el proceso (Cuadro 5).

Cuadro 5. Conductas de apareamiento en las tres especies de Arrenurus. Los datos son la media £
desviacion estandar. * El namero de espermatdforos en A xochimilcoensis, se infiere por la

comparacion de la conducta presentada por esta especie con la de las otras dos especies estudiadas y
con la descrita por Proctor y Wilkinson (2001) para 4. reflexus

A. xochimilcoensis* A. neoexpansus A. zitavus

(N=5) (N=5) (N=6)
Eleccion del sustrato de depésito (seg.) 1248 + 714.7 1022 + 767.8 2782 % 1793
Transferencia del esperma (seg.) 762 .8 £ 691.7 2344+ 134.5 318.5+ 223
Periodo posterior a la transferencia (seg.) 8051 + 3789.3 992.6 £ 275.1 1132+ 701.9
Separacién (seg.) 1473 + 1346.3 127.6 £ 115 559.7 + 688
Duracién del apareamiento (seg.) 11550 £ 3627.1 2381 % 873.9 4738+ 1469
Numero de espermatéforos (N) 8.2 +6.256 2.4+1.797 46+3

Se encontraron diferencias significativas entre las tres especies, en cuanto a la duracién total del
apareamiento (H = 10, g. 1. 2, p = 0.00671), y para las Fase 5 Periodo posterior a la transferencia del
esperma y Fase 6 Separacién (con H=10.17857, g.1. 2, p=0.0062 y H=8.973214, g. 1. 2, p = 0.0113
respectivamente) (Cuadro 6). En el caso de las fases 3 y 4 no se presentaron diferencias significativas,

asi mismo se omitié el analisis de las Fase 1-2, debido a que algunos valores eran de 0 (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Prueba de Kruskal - Wallis, H (estadistico de prueba),
g. l. (grados de libertad), p (valor de significancia observado)

FASE H g\ P
Duracién del apareamiento 10 2 0.00671*
Eleccion del sustrato de depdsito 2.6666 2 0.2636
Transferencia del esperma 2.142857 2 0.3425
Periodo posterior a la transferencia 10.17857 2 0.0062*
Separacion 8.973214 2 0.0113*

* p <0.05 significativos

Es importante notar las diferencias mostradas por 4. xochimilcoensis, especialmente en la
duracién de la Fase 5, la cual se prolonga demasiado y se presentan un nimero reducido de pautas
conductuales durante la misma, incluso en algunos de los apareamientos, durante esta fase los
organismos presentan reducida o nula movilidad (Fig. 17). Por otra parte la duracion de la fase 6, en
esta especie es relativamente variable (Fig. 18). La duracidn total del apareamiento en Arrenurus (s.s.)

xochimilcoensis, resultd mas variable, que en las otras dos especies (Fig. 19).

FASE 5. PERIODO POSTERIOR AL DEPOSITO DEL ESPERMATSOFORO
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Figura 17. Duracién (seg.) de la Fase 5 del apareamiento en las tres especies de Arrenurus

A. neoexpansus y A. zitavus, pertenecientes al mismo subgénero, mostraron ciertas semejanzas
entre si, ambas especies presentaron varias pautas conductuales, la mayoria de duracién breve, muy
vistosas y con movimientos acelerados, ordenadas en una secuencia relativamente compleja. Tanto en
A. neoexpansus como en A. zitavus, la Fase 5 del apareamiento, es breve y se compone de méis de

cuatro pautas conductuales ordenadas en una secuencia compleja que se repite varias veces (Fig. 17).
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En las dos especies la Fase 6, es muy breve y presenta poca variacion en su duracién (Fig. 18), y
finalmente la duracion del apareamiento en ambas, fue menos variable que en A. xochimilcoensis (Fig.
19). Estas especies también mostraron periodos de inmovilidad a lo largo del apareamiento, pero fueron

pocos y breves.

FASE 6. SEPARACION
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Figura 18. Duracién (seg.) de la Fase 6 del apareamiento en las tres especies de Arrenurus
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Figura 19. Duracion (seg.) del apareamiento en las tres especies de Arrenurus
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VIIL. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como mencionan Smith y Cook (1991), el adulto es una etapa del ciclo de vida de los
organismos cuya funcién mas importante es la reproduccion. Por esto, en muchos grupos se presentan
modificaciones conductuales y adaptaciones morfoldgicas asociadas con los diferentes modos de
transferencia del esperma. Asi los machos de las especies que transfieren el esperma de manera
indirecta y disociada, presentan pocas o ninguna modificacién morfolégica, sin embargo, los
espermat6foros pueden estar muy modificados, lo cual puede ser evidencia de que el grado de
modificacién del cuerpo de los machos se asocia de alguna manera con las modificaciones
conductuales.

En las especies de acaros en las que los sexos se reinen al momento de transferir el esperma por
medio de espermatéforos, existe una evolucién hacia la complejidad de los eventos conductuales
asociados con la transferencia, (Evans, 1992). También con respecto la conducta, Lanciani (1979),
menciona que la seleccién natural favorecera aquellos rasgos conductuales que maximicen la
proporcién de apareamientos exitosos y minimicen las posibilidades de que ocurran apareamientos
interespecificos.

Para explicar el desarrollo de estructuras sexuales secundarias en los machos, como los cuernos
de algunos escarabajos o la coloracién llamativa de algunas aves, se ha pensado en la seleccién que
ejercen las hembras, ya que los machos compiten para ser elegidos por ellas, o las hembras los eligen
con base en esos caracteres morfoldgicos (Drickamer ef. al., 1996). Aunque para explicar el desarrollo
de dichas estructuras también se ha recurrido al hecho de que pueda existir una especie de “carrera
armamentista” entre los sexos por lograr el control de la reproduccién, dicha carrera puede ser una
fuerza conductora en la evolucion de la diversidad de las estructuras sexuales; asi las tacticas
morfolégicas y conductuales de cada sexo cambiarin con el tiempo, con lo que se puede esperar que
los genitales masculinos lleguen a ser mas complejos en las especies derivadas y que los tipos de
cortejo mas costosos sean abandonados después de la evolucion de estructuras coercitivas poderosas
(Proctor y Wilkinson, 2001).

Respecto a las especies incluidas en este trabajo, observamos que el apareamiento en las tres
especies, sigue una secuencia general de conductas, que se distingue en cada especie por conductas
particulares y por la duracién de cada evento; dicha secuencia concuerda en gran parte por la descrita
por Alexander (1997), para insectos. Las similitudes, presentadas por las tres especies, permitieron
inferir el momento en el que ocurre la transferencia del esperma en A4. (s.s.) xochimilcoensis y A.
(Megaluracarus) neoexpansus, y deducir que ésta ocurre de manera indirecta a través del depésito de
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espermatdforos en el sustrato, a pesar de que no fue posible observar los espermatéforos en ninguna de
estas especies.

Considerando los etogramas obtenidos de cada especie, tenemos que se presentan un mayor
numero de pautas conductuales en las especies de Megaluracarus, lo cual implica una mayor
complejidad en el apareamiento, y por otra parte un menor nimero de pautas en A. xochimilcoensis,
esto concuerda con lo mencionado por Proctor y Wilkinson, (2001) en parrafos anteriores. El nimero
de pautas conductuales presentadas por cada especie, y su duracidon, podrian estar asociadas con las
modificaciones del idiosoma: una cauda en A. neoexpansus y A. zitavus, y un peciolo en A.
xochimilcoensis. El acto de introducir el peciolo posiblemente favorece una unién mas estable entre
hembra y macho, asi como cierta estimulacion sobre la hembra de parte del macho, para facilitar la
toma de los espermatéforos por ella. Proctor y Wilkinson (2001) sugieren que el peciolo puede ser
considerado como una estructura coercitiva, sin embargo, las conductas observadas en A4.
xochimilcoensis, parecen estar mas relacionadas con conductas de cortejo que con conductas violentas,
por lo que en este caso se le puede considerar una estructura estimuladora mas que coercitiva. Sin
embargo, es necesario obtener un nimero mayor de apareamientos de esta especie, para conseguir una
mejor caracterizacion de las diferentes pautas conductuales, y determinar claramente la funcion del
peciolo en esta especie.

La duracién del periodo posterior a la transferencia del esperma, puede estar relacionada con el
proceso de inseminacion, es decir, el proceso de abastecimiento del esperma por la hembra. Tal vez, la
funcién de los movimientos tan bruscos, realizados por las especies de A. (Megaluracarus), durante
esta fase, tengan la funcién de que los espermatéforos que la hembra han tomado, sean retenidos en su
camara genital. Por otra parte, se tiene el hecho de que posiblemente los machos de las especies de 4.
Megaluracarus requieran secretar gran cantidad de sustancia cementante para permanecer unidos a la
hembras, ya que no se observan estructuras que pudieran embonar de alguna forma para favorecer
unién mas fuerte, ademas de que el area de contacto entre ambos cuerpos es muy reducida, y
aparentemente no utilizan las patas III o IV para sujetar a la hembra, por 1o que pueden requerir un
mayor esfuerzo para separarse de las hembras, y los movimientos bruscos estén relacionados también
con esto. Por el contrario, en la especie 4. xochimilcoensis se observa mucha movilidad en el punto de
unién entre la pareja, ya el peciolo puede ser introducido paulatinamente en la abertura genital de la
hembra, por lo que mantener la movilidad entre la unién puede ser importante. En las tres especies, se
observé que posiblemente las patas IV del macho sean utilizadas como una forma de cortejo para
estimular a la hembra, ya que en todos los apareamientos fueron utilizadas para tocarla repetidamente;
las mismas patas fueron utilizadas en la separacion, para empujar a la hembra hacia atris.
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Con respecto a la duracion del apareamiento, el hecho de poseer las estructuras mas modificadas, no
implic6, como podria haberse esperado segiin lo mencionado por Proctor y Wilkinson (2001), que el
apareamiento fuera mds breve. Al parecer, en A. xochimilcoensis, la presencia del peciolo en los
machos y la introduccion de éste en la abertura genital de las hembras, no necesariamente determina la
duracidn del apareamiento, );a que ésta fue muy variable entre los apareamientos obtenidos para esta
especie: en la pareja en la cual el macho no introdujo su peciolo a la hembra, se registré una duracién
del apareamiento de tres horas y entre las parejas en las que si se observé la introduccién del peciolo, ia
duracion del apareamiento varié entre 1 hr. 40 min. y 4 hrs. 20 min. Sin embargo, en general, la
duracién del apareamiento en 4. xochimilcoensis fue significativamente mayor que en A.
(Megaluracarus) neoexpansus y A. zitavus (Fig. 19). Tal vez la duraciéon del apareamiento, esté
relacionada con las estructuras del macho involucradas en la transferencia del esperma, es decir, el
peciolo y la cauda, probablemente los machos con peciolo requieren realizar menos movimientos pero
mas cuidadosos y lentos al momento de depositar los espermatéforos y recuperarlos con el peciolo, y
luego mas tiempo para realizar conductas de cortejo que disuadan a las hembras de aceptar la insercion
del peciolo. Por otra parte en los machos con cauda, en los que la transferencia del esperma requiere del
deposito de los espermatoforos y luego el manipular a las hembras por €l movimiento del cuerpo del
macho y de la cauda hacia adelante y hacia abajo, para que éstas los tomen, esto puede implicar mayor
numero de movimientos pero menor inversion de tiempo; en estas especies se observa un mayor
movimiento de las patas IV, que en 4. xochimilcoensis, posiblemente exista una diferencia en las
conductas de cortejo presentadas por los machos de estas especies y su efectividad. La diferencia
observada en la duraciéon del apareamiento entre las dos especies de A. (Megaluracarus),
probablemente esta relacionada con el nimero de espermatdforos depositados por cada especie, al
parecer los machos de 4. neoexpansus depositan menos espermatéforos que los de A. zitavus, sin
embargo, esto no se probd estadisticamente. Es probable que las conductas mostradas durante el
apareamiento y la duraciéon del mismo, también estén relacionadas con las estrategias del ciclo.de vida
de cada especie, existe evidencia de que ambos subgéneros muestran diferentes estrategias
reproductivas en lo que respecta al nimero de huevos, al tamaiio de las larvas, y al tipo de huésped que
parasitan (Cook, et al. 1989).

En las especies del subgénero Arrenurus, al parecer de los mas evolucionados, que parasitan odonatos,
hay una tendencia a producir un gran nimero de larvas de tamafio pequeiio, ya que debido al tipo de
huésped, cuyo ciclo de vida en algunos casos puede ser largo y con un gran nimero de estadios
juveniles, es mas dificil para las larvas encontrar huéspedes que estén a punto de pasar al estado

adulto, y debido al gran tamafio de estos huéspedes, la competencia por alimento entre las larvas una
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vez fijadas al huésped es poca, por eso en los odonatos se puede encontrar una carga parasitaria alta.
Es posible que la duracién prolongada del apareamiento en esta especie, tenga la finalidad de garantizar
que el esperma depositado por el macho en 1a hembra, cualquiera que sea la cantidad, permanezca en el
tracto reproductivo de ella el tiempo suficiente para que sea utilizado para fertilizar los huevos, y no se
utilice el de apareamientos posteriores. Posiblemente, en esta especie sea favorable tener pocos
apareamientos pero garantizando que estos sean exitosos, es decir, que se fecunden el mayor nimero
posible de 6vulos.

Por otra parte las especies del subgénero Megaluracarus, que parasitan a dipteros, en los que
casi siempre la duracion del ciclo de vida es muy corta, con un niimero menor de estadios y por lo tanto
una mayor disponibilidad de huéspedes, tienden a producir un nimero reducido de larvas pero de gran
tamaiio que se desarrollan rapidamente al fijarse al huésped, ya que como el ciclo de vida de éstos es
mas rapido y su tamaifio es mucho menor que el de los odonatos, existe una mayor competencia entre
las larvas, no por el encuentro del huésped sino por la cantidad de alimento que éste puede
proporcionarles. Probablemente en estas especies el objetivo sea conseguir varios apareamientos en
menor tiempo, para lograr una sincronizacidén con el ciclo de vida del huésped.

Otros factores que pudieron influir en los resultados obtenidos, pudieron estar relacionados con
la metodologia aplicada en el desarrollo experimental. Por ejemplo, no se controld el hecho de que los
adultos fueran virgenes, siempre se colectaron individuos adultos, y no se buscd obtener sdlo ninfas
proximas a mudar como adultos.

Particularmente, en el caso de los individuos del subgénero Megaluracarus que fueron
colectados en el estado de Tabasco, se desconoce cdmo puede haberles afectado el cambio de altitud,
de presién y otros factores ambientales como la humedad y la temperatura.

Otro elemento que pudo afectar fue que, al momento de realizar las filmaciones, debido a que la
sensibilidad de la videocdmara era poca, fue necesario utilizar una intensidad luminosa alta para lograr
enfocar a los organismos, la cantidad de luz afecta el comportamiento de estos organismos, en-general
se vuelven mas activos y tienden a acercarse a la fuente de luz, pero después de unos minutos esta
actividad disminuye paulatinamente hasta que permanecen casi inmdéviles. Esto altimo también puede
deberse, al hecho de que el volumen de agua colocado en las cajas de Petri que fueron utilizadas para
filmarlos, era poco y es de esperarse que luego de unos minutos disminuyera el oxigeno disuelto en el
agua y también la actividad de los organismos.

Tampoco se tomé en cuenta el hecho de que los organismos estuvieran hambrientos o no,
aunque se observd que en una ocasiéon en que uno de los experimentos coincidié con que los

organismos acababan de ser alimentados, estos se mostraron inactivos y se ocupaban de acicalarse, o si
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veian alguna presa cerca se preocupaban por tratar de atraparla.

Dada la diversificacion del género Arrenurus, el nimero de especies que incluye, y el grado de
modificaciéon morfoldgica que puede encontrarse en los machos de algunas especies, resulta de
importancia realizar un estudio a fondo sobre las estrategias reproductivas en estas especies, ya que
posiblemente se encuentren variaciones que estén relacionadas con las adaptaciones presentadas por las
diferentes especies, y que es probable ejemplifiquen las lineas evolutivas que éstas han seguido.

Como podemos observar a partir de los datos obtenidos en este trabajo, a pesar de que podria
considerarse que el tamafio de la muestra de cada especie estudiada es reducido, se observan
diferencias en las conductas presentadas por las especies, en particular a nivel subgenérico, lo que
indica una linea de estudio a seguir en los estudios conductuales sobre el género, y que pueden
relacionarse directamente con aspectos fisiolégicos, ecolégicos y evolutivos de las especies,

contribuyendo asi al conocimiento de varios aspectos de su biologia.
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X. APENDICE

X.1 DESCRIPCION DE LOS APAREAMIENTOS OBTENIDOS

La siguiente descripcion de cada uno de los apareamientos de cada especie, se realizé con base

en la revision de las filmaciones realizadas y en la observacidn directa de algunas parejas (lo cual se
indica en cada caso).

X.1.1 Arrenurus (s.s.) xochimilcoensis

Apareamiento No. 1, filmado el 30/01/2001

1.

¥

0w =N o

9.

10.
11.
12.

Macho con el peciolo introducido en la abertura genital de la hembra; las patas IV del macho
extendidas hacia atras y hacia arriba, tocando el gnatosoma de la hembra o sus patas I, el macho
se posa, camina sobre el sustrato o nada, 1a hembra puede dejar sus patas extendidas, moverlas
todas en desorden o acicalarse con las patas IV

En la posicién descrita en 1, el macho golpetea el gnatosoma o las patas I de la hembra con las
patas IV alternandolas

El macho se posa sobre el sustrato, se sujeta con tres patas y con las otras tres golpetea en el
sustrato, las patas IV como se describe en 2, y mueve todo su cuerpo de un lado a otro; la
hembra puede permanecer inmoévil con las patas recogidas o extendidas

El macho se sujeta con patas 1I, las patas I extendidas hacia delante y moviéndose de arriba
abajo (con respecto a su eje dorso-ventral), las patas III describen movimientos circulares
rdpidos, patas IV como en 2; la hembra puede permanecer inmévil con las patas recogidas o
extendidas. Posiblemente en este momento ocurre el depdsito del espermatéoforo.

El macho mueve solo las patas III como se describe en 4, la hembra mueve todas sus patas en
desorden

El macho mueve solo una de las patas III como se describe en 4, se sujeta con el resto, las patas
IV como en 1, la hembra se acicala con patas IV

El macho, posado recoge sus patas Il y las mantiene flexionadas por debajo de su cuerpo entre
las coxas 11 y III .
Macho posado con las patas IV como en 1, y la hembra con todas sus patas extendidas,
periédicamente el macho sufre una especie de estremecimiento casi imperceptible que desplaza
a la hembra hacia atras, lo cual se manifiesta porque ia hembra extiende sus patas ain mas, uno
o dos segundos después recuperan su posicion original de manera paulatina

La misma posicion descrita en 8, pero la hembra se acicala peridédicamente con las patas IV
Posado, el macho mueve las patas I, I1 y III, dejando las IV como se describe en 1

El macho se deja caer al sustrato y permanece estitico con las patas flexionadas

El macho se incorpora y mueve su cuerpo hacia los lados empujidndose hacia delante hasta que
se separa de la hembra

Duracién del apareamiento: 6,045 segundos (aproximadamente 1 hora 40 minutos).
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Apareamiento No. 2, observado el 17/02/2001

1.

8.

9.

Now

1.

Hembra y macho acoplados y cementados, €l peciolo del macho se encuentra entre las coxas de
las patas I y II izquierdas de la hembra, y ésta tiene las patas II, IIl y IV izquierdas abrazando la
parte posterior del idiosoma del macho, y no las puede mover porque estin cementadas en esa
posicion, las patas IV del macho se encuentran extendidas hacia arriba y hacia atras y con una
de ellas golpetea alternadamente el cuerpo de la hembra

E! macho sacude su cuerpo de lado a lado de manera brusca. Posiblemente en este momento
ocurre el depésito del espermatédforo.

La hembra se acicala con su pata IV derecha llegando a tocar su parte ventral

A la vez que el macho golpetea a la hembra con una de sus patas IV, con las patas III describe
movimientos giratorios hacia delante como remos, o bien hace soélo este ultimo movimiento sin
mover las patas IV, la hembra puede acicalarse o mover todas las patas o quedarse quieta

En la posicion descrita en 1, la hembra mueve sus patas libres de arriba abajo

Mientras el macho gira las patas III, extiende una de las patas I hacia delante y luego la retrae
Se separan parcialmente, ya que la pata IV de la hembra se queda un poco mas de tiempo
adherida a la parte posterior del idiosoma del macho

Duracidn del apareamiento: 10,500 segundos (aproximadamente 2 horas 55 minutos).

Apareamiento No. 3, filmado el 12/05/2001

En posicion: parte ventral (region genital o cercana a ésta) de la hembra sobre parte dorsal
posterior del macho (sobre el peciolo) orientados hacia la misma direccién, ya cementados pero
el peciolo del macho se encuentra libre. Patas IV del macho dirigidas hacia arriba y hacia atras
quedando colocadas sobre la parte anterior de la hembra. La hembra puede dejar inméviles
todas sus patas, moverlas todas en desorden, acicalarse o bien moverlas como si quisiera
desplazarse

En la posicion descrita en 1. pueden desplazarse caminando o nadando casi siempre por accién
de las patas del macho y ocasionalmente por accién de las patas de la hembra mientras que el
macho se mantiene inmoévil

Mientras se encuentran posados, el macho mueve las patas IV hacia delante y hacia atras de
manera alternada para tocar a la hembra en los pedipalpos y las patas 1. Ocasionalmente alguna
de las patas IV del macho puede descansar sobre el costado de la hembra y no sobre su parte
anterior

Posado, el macho flexiona sus patas acercando su parte ventral al sustrato mientras que con las
patas IV toca a la hembra de la manera descrita en 3. Posiblemente en este momento ocurre el
depdésito del espermatoforo.

El macho se incorpora un poco y balancea el cuerpo de un lado a otro

Posado el macho puede mover una o ambas patas III como remos hacia delante, y al mismo
tiempo mover una de las patas [V como se describe en 3.

Posado el macho extiende sus patas I y II, y mueve su cauda hacia atris, pudiendo hacer el
movimiento de las patas IV o dejandolas quietas, luego regresa a la posicién original

En posicion con el peciolo introducido en la abertura genital de la hembra

El macho mueve sus patas IV empujando a la hembra hacia atras

10. Se separan girando la hembra hasta llegar a una posicién encontrada con respecto al macho y se

jala con sus patas hasta que se desprenden sin mucho esfuerzo

Duracién del apareamiento: 11,821 segundos (aproximadamente 3 horas 20 minutos).
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Apareamiento No. 4, filmado el 28/11/2001

1.

7.
8.
9

En posicion: parte ventral (regién genital o cercana a ésta) de la hembra sobre parte dorsal
posterior del macho (sobre l6bulos pigidiales) orientados hacia la misma direccién, cementados
pero con cierta libertad de movimiento entre ambos cuerpos, el peciolo del macho se encuentra
libre. Patas IV del macho dirigidas hacia arriba y hacia atrds quedando colocadas sobre la parte
anterior de la hembra. Con una de las patas III (izq.) toca a la hembra. Esta puede dejar quietas
y extendidas todas sus patas, moverlas todas en desorden, acicalarse o bien moverlas como si
quisiera desplazarse

En la posicién descrita en 1. pueden desplazarse caminando o nadando por accién del macho

El macho se syjeta de un fragmento de sustrato y se queda casi inmoévil, mientras que la hembra
mueve las patas como para desplazarse

Sujeto como se describe en 3, el macho retrae sus patas durante diez segundos regresando
lentamente a la posicion inicial, y repite el movimiento luego de 15 o 20 segundos. Su pata IV
izquierda se dirige hacia atras descansando sobre el gnatosoma de la hembra, mientras que la
derecha descansa también hacia atras pero por debajo de la hembra, el peciolo se mantiene libre
Sujeto como se describe en 3, el macho retrae las patas y gira el cuerpo parcialmente hacia los
lados sobre su propio eje, primero el movimiento es tan lento que es poco evidente pero luego
se hace mas rapido y visible durando entre 3 y 10 seg. El macho mueve su pata IV derecha
desde la parte anterior del idiosoma de la hembra hacia su costado rozdndola ligeramente y
regresando la pata a su posicion original

Mientras alterna los movimientos descritos en 4, y 5, el macho comienza a mover
alternadamente las patas IV tocando a la hembra en el gnatosoma, y empujandola ligeramente,
este movimiento la va colocando en una posicion totalmente perpendicular a él de manera
gradual, y lo que posiblemente permite que el peciolo se vaya introduciendo en su abertura
genital

Desprendido del fragmento de sustrato el macho se queda inmovil

El macho se posa sobre el piso de la caja y adelanta un poco el cuerpo acercandose al piso.
Posado comienza a mover la parte posterior del cuerpo hacia los lados, lo cual dura entre 4 y 7
segundos. Posiblemente en este momento ocurre el depdsito del espermatéforo.

10. El macho posado mueve una o ambas patas III como remos hacia delante
11.Posados y al parecer, inmoéviles, la hembra muestra una ligera extension de las patas que

paulatinamente vuelven a relajarse después de 5 seg. La hembra también puede tocarse la parte
dorsal con las patas IV

NOTA: el apareamiento se prolongd tanto que fue imposible observar y filmar el momento de la
separacion, por lo que la duracién total del mismo se toma como la duracién de la filmacion: 13,851
segundos (aproximadamente 3 horas 50 minutos).
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Apareamiento No. 5, filmado el 13/12/2001

1.

2.

9.

10.

11.

12.

13.

14,

15.

La hembra se encuentra sobre el macho, ambos orientados en la misma direccion y ella se sujeta
con patas I, II y III, mientras que el macho se desplaza caminando por el sustrato

Las patas IV del macho se encuentran dirigidas hacia atris descansando sobre la parte anterior
de la hembra, ésta ahora sélo se sujeta del macho con una de las patas y el resto las mueve en
desorden

Mientras que el macho se encuentra sujeto a un fragmento de sustrato el movimiento es dirigido
por la hembra, o bien é1 mueve las patas en actitud de nadar pero sin dejar de sujetarse del
sustrato

Después de un minuto la hembra logra colocarse sobre los 16bulos pigidiales del macho, y ya no
se sujeta con ninguna de las patas, el macho toca con las patas IV a la hembra de manera
alternada

Se desplazan caminando o nadando por acciéon del macho, mientras que la hembra mueve todas
las patas en desorden o se acicala con sus patas IV

El macho se posa y con las patas un poco flexionadas se balancea lateralmente, a la vez que
levanta la parte posterior de su cuerpo, los movimientos son suaves. Posiblemente en este
momento ocurre el depdsito del espermatéforo. )

Se sujeta con las patas I y II y mantiene las patas III flexionadas por debajo de su cuerpo,
mantiene un poco elevada la parte posterior de su cuerpo y deja inmdéviles las patas IV
Elevando la parte posterior del cuerpo, el macho rasca el sustrato con una de las patas I o II,
puede desplazarse o quedarse en el mismo sitio

El macho coloca las patas I y II abiertas y flexionadas como tripié para acercar su parte ventral
al sustrato

Tocando a la hembra con una de las patas IV, mueve la parte posterior del cuerpo de un lado a
otro, lenta pero vigorosamente al menos una vez por segundo, mantiene las patas III flexionadas
por debajo de €1

Se queda quieto o mueve alguna o ambas patas IV tocando a la hembra, al tocar a la hembra con
las patas IV ejerce un poco de presion hacia atras logrando que ésta adquiera paulatinamente
una posicion perpendicular con respecto a él, provocando la insercién del peciolo en la abertura
genital de la hembra

El macho encontriandose posado puede realizar el movimiento de la parte posterior del cuerpo
hacia los lados o quedarse inmoévil mientras mueve una o ambas patas III como remos hacia
adelante

Mientras se desplaza o posados mueve las patas Il como remos y las patas IV tocando a la
hembra como ya se ha descrito

Posado el macho se acicala, deja inmoéviles las patas IV

Al mover el macho las patas IV y tocar a la hembra se observa cierta movilidad en la unién
entre ambos cuerpos, el movimiento se hace cada vez mas constante hasta que se desprenden

Duracién del apareamiento: 15,531 segundos (aproximadamente 4 horas 20 minutos).
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X.1.2 Arrenurus (Megaluracarus) neoexpansus

Apareamiento No. 1, observado el 30/11/2000

N =

qupw

Ya acoplados y cementados, permanecieron aproximadamente 15 minutos desplazdndose

Se posaron y el macho comenzd ha realizar movimientos vibratorios moviendo su cuerpo de
arriba abajo. En este momento ocurre el depdsito del espermatéforo.

El macho hace movimientos de la cauda de lado a lado

Posado el macho sélo mueve las patas III haciendo movimientos circulares como remo

Al detenerse se frota el cuerpo con las patas III y IV del mismo lado

Se desacoplan aproximadamente 40 minutos después de iniciadas las observaciones

Duracion del apareamiento: 2,400 segundos (aproximadamente 40 minutos).

Apareamiento No. 2, filmado el 8/05/2001

1.

9.

10.
11.
12.
13.

14,
15.

Mientras se desplazan el macho golpetea las patas I y II de la hembra con sus patas 1V,
haciéndolas girar hacia delante, la hembra se acicala con patas IV, se mantiene inmévil o mueve
todas sus patas en desorden

Al posarse ambos se acicalan con patas IV o uno de ellos permanece inmoévil o ambos

El macho se posa en el sustrato, se sujeta y golpetea el sustrato con las patas I, II y III, por
momentos las flexiona acercando su vientre al sustrato un poco, mueve sus patas IV hacia atras
y hacia los lados tocando los costados de la hembra, esta se golpetea los costados con sus patas
IV. En este momento ocurre el depdsito del espermatéforo.

En la misma posicion descrita anteriormente, el macho se eleva un poco y se vuelve a agachar
mientras golpetea los costados de la hembra con sus patas IV, en este momento ofrece el
espermatéoforo a la hembra.

Con las patas flexionadas el macho hace vibrar su cauda de arriba abajo y mueve las patas IV
hacia los lados y hacia atras

El macho con las patas flexionadas mueve su cauda de lado a lado en un angulo de 30°, se
golpetea su propio dorso con patas IV, y mueve una de sus patas I de arriba abajo

La misma posicién descrita en 5, pero manteniendo las patas IV extendidas hacia arriba

El macho eleva y comienza a mover paulatinamente su cauda hasta alcanzar gran velocidad,
describiendo un angulo de 45°, con patas IV extendidas hacia arriba golpetea las patas de la
hembra, con patas I golpetea en el sustrato, la hembra mueve en desorden todas sus patas

El macho se detiene bruscamente y comienza a mover sus patas IV como si las frotara entre
ellas '

El movimiento de las patas IV descrito en 9 aumenta paulatinamente de velocidad, 1o que es
acompaiiado por un movimiento acelerado de la cauda de lado a lado en un dngulo de 40°

Se detiene, y mueve la cauda bruscamente hacia arriba y abajo

Se detiene y repite el movimiento descrito en 10, que disminuye paulatinamente

El macho se queda quieto con las patas flexionadas, la hembra también se queda inmévil,
aunque periddicamente mueven sus patas un poco

Se desplazan y se posan, esto lo realizan en varias ocasiones

Se separan utilizando una hoja de Elodea spp. para hacer palanca

Duracion del apareamiento: 1,662 segundos (aproximadamente 28 minutos).
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Apareamiento No. 3, filmado el 09/05/2001

1.

10.

11

12.

13.
14.

15.
16.

Ya acoplados y cementados se desplazan por el sustrato, el macho toca las patas I y 1I de la
hembra con sus patas IV moviéndolas de atras hacia adelante describiendo un angulo de entre
70° y 120°, la hembra puede mover todas sus patas en desorden o bien ambos dejan inmdviles
sus patas

Al posarse el macho, [a hembra se acicala con patas IV o las mueve todas

Se desplazan sin describir ningiin movimiento con sus patas

El macho se posa y con las patas flexionadas, hace vibrar su cauda de arriba abajo describiendo
un dngulo de 30° y mueve las patas IV como se describe en 1 mientras que la hembra mueve
todas sus patas en desorden

Después de hacer el movimiento descrito en 4, el macho flexiona aiin mads sus patas casi hasta
tocar el sustrato con su parte ventral, dejando de mover las patas IV, recupera paulatinamente el
movimiento de las mismas hasta que regresa al movimiento descrito en 3. En este momento
ocurre el depdsito del espermatoforo.

En la misma posicion descrita en 5, el macho eleva el cuerpo y lo vuelve a acercar al sustrato
pero adelantandolo, en este momento ofrece el espermatdéforo a la hembra.

Sin dejar de hacer el movimiento descrito en 4, deja sus patas IV extendidas hacia arriba y
comienza a moverlas acicaldndose la parte dorsal del cuerpo en un movimiento breve y
alternando ambas patas, entonces comienza a balancear su cuerpo lateralmente en sincronia con
el movimiento de las patas IV, al mismo tiempo mueve una de sus patas I de arriba a abajo

Con las patas flexionadas el macho hace vibrar su cauda de arriba abajo, manteniendo las patas
IV extendidas hacia arriba y tocando con una de ellas las patas de la hembra, pero como si
hiciera un redoble de tambor

El macho combina los movimientos descritos en 6. con los descritos en 7, en ese orden y ambos
muy brevemente

Macho estatico con patas IV extendidas hacia arriba, hembra moviendo todas sus patas en
desorden, y a veces el macho hace un breve redoble con patas IV sobre las patas de 1a hembra, a
lo que ésta responde queddndose inmévil

.El macho comienza a mover sus patas IV como si las frotara entre ellas y aumenta

paulatinamente de velocidad, hasta que comienza a mover la cauda aceleradamente de lado a
lado en un angulo de 120°

El macho reduce bruscamente el angulo de movimiento de su cauda a la vez que la eleva
flexionando mas sus patas y girando ahora todo su cuerpo en un angulo 30°, se detiene
bruscamente pegandole a la hembra con las patas IV y luego dejandolas extendidas hacia arriba
y vibrando ligeramente, la hembra se acicala o mueve todas las patas

Ambos se quedan inméviles, el macho vibra levemente sus patas I'V

La hembra mueve sus patas tocando las patas IV del macho, el que las mueve como para evitar
el roce de la hembra

El macho mueve un poco su cauda y las patas IV volviendo a desplazarse

Se separan utilizando una hoja de Elodea spp. para hacer palanca

Duracion del apareamiento: 1,887 segundos (aproximadamente 32 minutos).




Apareamiento No. 4, filmado el 04/10/2001

1. En posicidén , region genital de la hembra sobre la parte dorsal de la cauda del macho, ya
cementados )

2. Posados, las patas I'V del macho se encuentran extendidas hacia atras sobre la parte anterior del
cuerpo de la hembra o tocando sus costados, o bien se mueven como remos hacia atras y hacia
delante tocando las patas de la hembra, ésta mueve todas las patas en desorden o las deja
inméviles

3. Al caminar o nadar el macho puede mover las patas IV como se describe en 2. y la hembra
mantenerse quieta o mover todas sus patas

4. Posado el macho se sujeta con ias patas I y I1 y con la III izquierda, mlentras que la derecha la
mantiene doblada y pegada a la parte ventral de su cuerpo, mueve las patas IV como remos
hacia atras y adelante rozando los costados de la hembra, da breves pasos hacia los lados y
hacia atras y adelante y mueve el cuerpo hacia los lados y hacia arriba y abajo como si temblara

5. Estando en la posicién descrita en 4. trata de mantener firmes las patas I y II a la vez que las
flexiona y las abre como tripi€ para acercar su parte ventral al sustrato. En este momento ocurre
el depésito del espermatéforo.

6. El macho adelanta el cuerpo flexionando las patas I y II, a la vez que con las patas I'V realiza el
movimiento descrito en 2. luego de unos segundos recupera la posicion descrita en 4. En este
momento ofrece el espermat6foro a la hembra.

7. Posado, el macho balancea su cuerpo de lado a lado flexionando las patas del lado respectivo, a
la vez que se acicala con las patas IV, sincronizando éste movimiento con el de su cuerpo, se
balancea aproximadamente una vez por segundo

8. Partiendo del movimiento descrito en 8. el macho se detiene de manera brusca y eleva su cauda
a la vez que hace un movimiento de redoble de tambor con las patas I'V sobre la parte anterior
de la hembra

9. El redoble lo hace por unos tres segundos y deja las patas IV extendidas hacia arriba, mientras
que su cuerpo tiembla de arriba a abajo

10. La vibracidn del cuerpo descrita en 8, aumenta paulatinamente

11. Posado el macho se queda casi inmdvil dejando las patas IV como vibrando de atras a adelante
y algo flexionadas

12. E1 macho comienza a mover las patas IV en circulos hacia adentro a la vez que las mantiene
extendidas hacia arriba, tocando las patas I de la hembra, movimiento que aumenta de velocidad
paulatinamente

13. Posado el macho se inclina un poco hacia adelante y comienza a aventar la cauda hacia los
lados formando un angulo de mas de 100°, luego disminuye el dngulo a unos 40-45° y se
detiene .

14. El macho hace un redoble como el descrito en 8. y a continuacidén balancea bruscamente el
cuerpo

15. El macho se acicala prolongando el movimiento hasta tocar a la hembra

16. La hembra gira hacia la derecha hasta que queda en posicién encontrada respecto al macho y se
separan sin dificultad

Duracién del apareamiento: 3,867 segundos (aproximadamente 1 hora 5 minutos).
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Apareamiento No. 5, filmado el 06/10/2001
Se trata del mismo macho filmado el 04/10/2001

1.

2.

En posicion, region genital de la hembra sobre la parte dorsal de la cauda del macho, ya
cementados

Se desplazan caminando o nadando, el macho realiza un movimiento de remos con las patas IV
tocando los costados de la hembra, ésta se queda quieta o mueve las patas como si nadara
Posados el macho se sostiene con las patas I y Il que trata de mantener firmes y extendidas para
acercar su vientre al sustrato, la pata III izq. toca el sustrato pero no se mantiene firme, la pata
III derecha se mantiene doblada por debajo tocando la parte ventral del macho

En la posicion descrita en 3. el macho realiza un movimiento vibratorio de arriba hacia abajo y
ocasionalmente un poco hacia los lados, con las patas IV realiza el movimiento descrito en 2.
En este momento ocurre el deposito del espermatéforo.

Mueve su cuerpo hacia delante flexionando las patas I y II, puede realizar un ligero movimiento
lateral de la cauda recupera la posicién original moviendo las patas IV como se describe en 2.
En este momento ofrece el espermatoforo a la hembra.

Balancea su cuerpo de lado a lado, a la vez que se acicala con las patas IV alterndndolas
Partiendo del movimiento descrito en 6. realiza un redoble de tambor sobre la parte anterior de
la hembra con las patas IV, y contintia con una ligera "temblorina" dejando las patas IV
extendidas hacia arriba

Posado y quieto s6lo mueve las patas IV como si le temblaran dejandolas extendidas hacia
arriba, luego comienza a moverlas en circulos hacia adentro rozando las patas I de la hembra,
movimiento que aumenta paulatinamente de velocidad

El macho comienza a mover de manera brusca su cuerpo de lado a lado, formando un dngulo de
60°, paulatinamente el movimiento se hace mas acelerado a la vez que disminuye el dangulo
hasta detenerse en seco con un redoble

10. Posado el macho mueve las patas I'V como si vibraran
11. Se desprenden sin dificultad

Duracién del apareamiento: 2,089 segundos (aproximadamente 35 minutos)
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X.1.3 Arrenurus (Megaluracarus) zitavus

Apareamiento No. 1, filmado el 25/04/2001

1.

2.
3

—-\o.a)

11.
12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.

La hembra alcanza al macho y lo sujeta por la cauda con sus patas, el macho se resiste, la
hembra logra asirlo por atras y coloca su parte ventral sobre la cauda del macho

En la posicién de 1 se desplazan sin dejar de sujetar la hembra al macho

El macho se posa y en la posicion de 1 la hembra comienza a describir movimientos circulares
hacia delante con todas sus patas, luego se detiene y se acicala con patas IV; el macho puede
golpetearse la parte dorsal del cuerpo con las patas IV, tocar la parte ventral de la hembra o
rozar las patas de ella

Bien cementados el macho se desplaza la hembra mueve las patas en desorden o las deja
inmoviles

El macho se detiene y se acicala con patas IV pero las mueve hasta tocar las patas de la hembra,
ésta mueve en desorden sus patas o las deja inmoviles

El macho como se describe en 5, la hembra golpetea el dorso del macho con sus patas I y se
acicala con sus patas IV

El macho como se describe en 5, la hembra con sus patas flexionadas y las patas IV replegadas
en sus costados las mueve de arriba a abajo pero sin separarlas de su cuerpo

Se desplazan por el sustrato y ambos se acicalan con patas IV

El macho se desplaza y la hembra mueve todas sus patas en desorden

. El macho se detiene y se golpetea el dorso con patas IV, mientras que con una de las patas III

tantea el sustrato, la hembra con patas inmoéviles

El macho flexiona todas sus patas hasta restregar en el sustrato su parte ventral. En este
momento ocurre el depdsito del espermatoéforo.

El macho se eleva y vuelve a acercar su parte ventral al sustrato, en este momento ofrece el
espermatoforo depositado a la hembra.

Un poco flexionadas las patas, el macho mueve su cauda de lado a lado en un dngulo de 45°
Estatico, el macho extiende sus patas IV hacia arriba y las mueve en un angulo de 45° de atras
para adelante

El macho eleva un poco su cauda y la mueve de un lado a otro en un angulo de 45° primero
despacio y luego rapidamente, mueve también sus patas IV como en 14

Al detenerse el macho mueve su cauda hacia atras

El macho mueve su cauda hacia atras y hacia los lados describiendo un dngulo de casi 180°
Estatico el macho extiende sus patas IV hacia arriba y las mueve haciendo circulos, la hembra
mueve todas sus patas en desorden

Estiatico el macho se acicala con patas IV y prolonga el movimiento de las mismas hasta
empujar a la hembra hacia atras, la hembra a veces se acicala con patas IV

El macho se posa deteniéndose s6lo con 3 patas mientras que con el resto 5 se limpia un mismo
lado del cuerpo

Se separa de la hembra siguiendo el movimiento descrito en 19

Duracion del apareamiento: 3,646 segundos (aproximadamente 1 hora).
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Apareamiento No. 2, filmado el 04/05/2001

Este macho carecia de los dos altimos artejos de las patas I y II derechas, por lo que las pautas
conductuales que presentd fueron pocas y no deposité espermatéforos.

1.

2.

3.

4.

En posicion, la region genital de la hembra sobre la parte dorsal de la cauda del macho, ya
cementados

Posados el macho se acicala con las patas IV alternandolas, prolongando el movimiento hasta
tocar la parte ventral de la hembra o bien sus costados, 1a hembra se queda quieta o mueve sus
patas en desorden

E1l macho trata de desplazarse pero logra hacerlo caminando, mueve las patas rapidamente como
si tratara de nadar pero logra avanzar muy poco

Se separaron al extraerlos de la cajita de Petri donde fueron filmados

Duracién aproximada 1 hora 20 minutos

Apareamiento No. 3, filmado el 8/05/2001

PN

[

10

i1.
12.
13.
14.

15.

16.

Mientras se desplazan el macho golpetea las patas I y II de la hembra con sus patas IV

Al posarse ambos se acicalan con patas IV o uno de ellos permanece estitico o ambos

El macho se golpetea el dorso con patas IV mientras se desplazan

La pareja se voltea de modo que el dorso de la hembra queda tocando el sustrato, la hembra
mueve sus patas en desorden y el macho puede hacer lo mismo o tocarse su dorso con patas IV
El macho posado se detiene con tres patas y con las que quedan libres (incluyendo patas IV) se
acicala un mismo lado del cuerpo

El macho se desplaza por el sustrato en circulos pequefios a la vez que mueve su cauda de lado
a lado en un angulo de 20°

El macho se posa y flexiona sus patas acercando su vientre al sustrato pero sin ponerlo en
contacto con €l

En la posicién explicada en 7 pero ahora si poniendo en contacto su vientre con el sustrato y
restregdndolo a la vez que con patas IV golpetea las patas de la hembra. En este momento
ocurre el depdsito del espermatéforo.

Después del movimiento descrito 8, el macho eleva su cuerpo y vuelve a flexionar las patas
para adelantarlo y acercar a la hembra al sustrato para que tome los espermatéforos.

.El macho comienza a mover paulatinamente su cauda hasta alcanzar gran velocidad,

describiendo un iangulo de 45°, con patas IV golpetea las patas de la hembra, ésta mueve todas
sus patas en desorden

El macho se detiene y mueve su cauda hacia atrds bruscamente

El macho mueve su cauda de manera lateral en dngulo de 50°

La misma posicién que en 11 pero elevando la cauda y comienza a moverla mas despacio

La hembra se limpia con patas IV, con patas I golpetea el dorso del macho y este mueve sus
patas IV hacia arriba

Posado el macho se acicala con patas III y IV, la hembra permanece inmévil o se pasa las patas
IV por el dorso

En la misma posicion que en 14 pero el movimiento de las patas IV termina con un empujén a
1a hembra hacia atras, repitiendo esta conducta hasta que se separan

Duracién del apareamiento: 1,662 segundos (aproximadamente 28 minutos).
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Apareamiento No. 4, filmado el 8/10/01

1.

2.

wh

10.

11.

12.
13.

En posicién, el drea genital de la hembra sobre la parte dorsal de la cauda del macho, y
cementados, las patas I'V del macho tienen movimiento libre

Mientras se encuentran posados el macho mueve sus patas IV como si se acicalara a si mismo
pero prolongando el movimiento hasta tocar a la hembra en su parte anterior (pedipalpos y patas
I y II), ella puede quedarse quieta, acicalarse, mover todas las patas en desorden o moverlas
rapidamente como si tratara de desplazarse

Al desplazarse nadando o caminando €l movimiento es dirigido casi siempre por €l machoy a
veces por la hembra

Posado el macho, comienza a mover su cauda levemente hacia atras y hacia arriba

Posado el macho flexiona sus patas I, II y III acercando su parte ventral al sustrato mientras
nueve ligeramente su cuerpo de izquierda a derecha, movimiento que aumenta paulatinamente
de velocidad, hasta que se detiene en seco recuperando la posicidn original

Luego de caminar un poco sobre el sustrato el macho vuelve a posarse y extiende las patas I, I1
y III como si fuera un tripié y mueve su cuerpo como si restregara su parte ventral en el
sustrato, mientras que mueve las patas IV como si se acicalara prolongando el movimiento. En
este momento ocurre el depédsito del espermatéforo. hasta tocar a la hembra mientras ésta se
acicala y mueve un poco sus patas delanteras

Estando en la posicién descrita en 6, el macho flexiona las patas I, II y III y mueve su cuerpo
hacia delante hasta que la region genital de la hembra queda sobre el area de sustrato en la que
anteriormente se situaba la regién genital de él, al parecer en este momento el macho ofrece los
espermat6foros depositados en el sustrato a la hembra

Recuperando la posicién original, el macho se mueve un poco de lugar y comienza
paulatinamente a mover su cuerpo de un lado a otro y luego camina un poco por el sustrato
Posado el macho comienza a mover su cauda de lado a lado, a la vez que hace girar un poco a la
hembra sobre el eje de su cauda, se detiene por dos o tres segundos y continta

Estando quieto da tres o cuatro aventones hacia atras a su cauda y se queda quieto por uno o dos
segundos y vuelve a hacerlo, puede flexionar las patas para darse mas impulso al aventarse
Partiendo del movimiento descrito en 11, el macho comienza a mover su cauda hacia los lados
en un angulo de 180°, y al mismo tiempo que la eleva, el movimiento va aumentando
paulatinamente en velocidad y brusquedad, y de la misma manera disminuye en velocidad pero
no en brusquedad, hasta que sdlo consiste en aventar la cauda hacia arriba mdas que hacia los
lados

Posado el macho levanta un poco su cauda y lentamente recobra la posicién original

El macho empuja a la hembra con sus patas IV y logra desprenderla un poco cuando ésta gira
lentamente hacia la izquierda 180° sobre el eje de la cauda del macho, hasta que quedan en
posicion encontrada y se desprenden sin dificultad '

Duracién del apareamiento: 4,667 segundos (aproximadamente 1 hora 18 minutos).
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Apareamiento No. 5, filmado el 18/10/01

1.

wh

En posicidon, el drea genital de la hembra sobre la parte dorsal de la cauda del macho,
cementados, las patas I'V del macho tienen movimiento libre

Posados, las patas IV del macho pueden encontrarse dirigidas hacia atras recargadas sobre la
hembra, o bien el macho puede acicalarse prolongando €l movimiento hasta tocar a la
hembra, ésta se acicala o mueve todas sus patas en desorden

Al desplazarse nadando o caminando por accion del macho, éste mantiene quietas las patas
IV, o puede acicalarse prolongando el movimiento hasta tocar a la hembra, o también las
puede mover como remos pero sin dejar de tocar a la hembra

Se posa por mas de un minuto sin hacer ningiin movimiento

Se posa y hace un movimiento leve del cuerpo hacia arriba y hacia los lados, a 1a vez que
acerca su parte ventral al sustrato, al mismo tiempo mueve las patas IV tocando a la hembra.
En este momento ocurre el depdsito del espermatéforo.

Partiendo de la posicién descrita en 4, el macho adelanta su cuerpo flexionando sus patas
luego comienza a ladear un poco su cuerpo y vuelve a desplazarse

Posado hace girar a 1a hembra sobre el eje de su cauda

Posado, el macho mueve su cauda hacia arriba

Posado, el macho se acicala con las patas IV y prolonga el movimiento hasta empujar a la
hembra

10. Se desprenden con cierta facilidad

Duracion del apareamiento: 7,576 segundos (aproximadamente 2 horas 6 minutos).
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Apareamiento No. 6, filmado el 29/11/2001 )
Se trata del mismo macho que fue filmado el 18/10/2001. En este apareamiento, pudo observarse
claramente el espermatéforo.

1. La hembra se sujeta de la cauda del macho con todas sus patas, el macho se sujeta del sustrato
tratando de escapar, en el forcejeo la hembra queda completamente sobre €l pero en posiciéon
encontrada, después de 30 segundos la hembra recupera su posicion colocando su regién ventral
(cercana a la genital) sobre la cauda del macho. Después de un minuto la hembra puede mover
todas sus patas rapidamente como si buscara desplazarse, mientras que el macho se posa o
desplaza dejando sus patas IV por debajo de la hembra, ya ocurrié la cementacion

2. Posados, el macho mueve libremente sus patas I'V tocando con una de ellas a la hembra en la
parte anterior

3. Posados el macho se toca su parte dorsal prolongando el movimiento hacia arriba y por lo tanto
tocando las patas de la hembra

4. Ya bien cementados se desplazan activamente nadando o caminando

S. Posados sobre una hoja de Elodea spp., el macho comienza a dar pequefios pasitos con las patas
flexionadas, acercando su parte ventral al sustrato y moviendo su cuerpo un poco hacia los
lados como si temblara

6. Flexionando las patas acerca completamente su vientre al sustrato, mientras que se toca la parte
dorsal con las patas IV, o bien se mueve un poco hacia los lados. En este momento ocurre el
depdsito del espermatédforo.

7. El macho se incorpora y adelanta su cuerpo abriendo y tensando las patas, colocando la abertura
genital de la hembra sobre el espermatéforo

8. Se incorpora y camina un poco por el sustrato volviendo a posarse

9. Caminando por el sustrato comienza a girar la cauda sobre su propio eje (como molinillo)
formando un dangulo de unos 30° con respecto a la horizontal (15° hacia cada lado), se observa
como si agitara a la hembra

10. Posado, continua con el movimiento descrito anteriormente pero lo hace mas veloz y brusco, al
mismo tiempo que golpetea a la hembra con sus patas IV

11. Se detiene bruscamente extendiendo sus patas y elevando el cuerpo y la cauda aventando ésta
hacia atras y hacia arriba

12. Del modo descrito en 11, avienta la cauda hacia arriba y hacia los lados

13. Comienza a mover su cuerpo y la cauda hacia los lados bruscamente, manteniendo las patas con
que se sujeta flexionadas y las patas IV extendidas hacia arriba o bien descansando sobre sus
costados, €l movimiento disminuye paulatinamente de velocidad

14. Se detiene dejando la cauda elevada y mueve las patas IV como remos tocando los costados de
la hembra

15. Posados el macho se queda inmévil y la hembra mueve ocasionalmente sus patas

16. Posado el macho se acicala y prolonga el movimiento hasta tocar la parte ventral de la hembra
justo por delante del sitio de fijacion, ejerciendo cierta presion, hasta que la separa de su cuerpo

Duracién del apareamiento: 4,508 segundos (aproximadamente 1 hora 15 minutos).
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X.2 MATERIAL

X.2.1 MATERIAL DE CAMPO
red entomoldgica aérea
bolsas de plastico de 40X60 cm.
cubetas
tamices de 1.4mm y 0.297 mm. de abertura de malla
frascos de pldstico de 500 ml. con tapa
goteros de plastico
ligas
marcador indeleble
lapiz y pluma

. libreta de campo

. charolas de diseccidon blancas sin cera
. lampara de mano

. cuerda

. botas de hule

X.2.2 MATERIAL DE LABORATORIO
frascos de vidrio de 150 ml. de capacidad
frascos de vidrio de 15 ml. de capacidad
agua aireada
bombas de aire
mangueras
distribuidores
tes de plastico
llaves de paso
piedras aercadoras

. Daphnia spp. (como alimento vivo)
. Elodea spp. (como sustrato de reposo y sitio de oviposicién)
. termdmetro

. pecera de 10 litros de capacidad
. liquido de Koenike

. portaobjetos

. cubreobjetos

. gelatina glicerinada

. agua destilada

. microscopio estereoscopico Nikon modelo SMZ-2T con interfase para videocamara
. videograbadora SONY modelo SLV-LX50 VHS

. camara de video a color HITACHI modelo KP-D51
. television MITSUI

. microscopio 6ptico Zeiss con camara clara

. reloj de pulso digital

. viales de diferentes capacidades

. charolas de diseccién blancas sin cera

. agujas de diseccion

. etiquetas de papel albanene

. maskin tape

. lapiz y pluma

. bitdcora
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