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Resumen 

En algunas espeóes del género Xiphophorus, como es el caso de X l71OI1Iezutnae, los machos 

presentan una elongación de los rayos inferiores de la aleta caudal llamada espada. Esta 

estructura es considerada un c:aracter sexual secundario derivado en donde el c:aracteI élIlCeStraI 

es la ausenda de la espada. las hembras de este grupo p!efieren machos oon espadas 

desarrolladas mmo parejas para la reproducción, esto incrementa el éxito reproductiYo de los 

machos portadores de espadas grandes (BasoIo, 1990). Ll hipótesis de este trabajo plantea 

que debido a que la espada incrementa el área oorporal del pez. esta estructura podría generar 

rostos en el desempeño de nado de los organismos, estimado a través de la velocidad aitic:a de 

nado. Esta estimación representa la veIoddad máxima a la que el organismo puede nadar 

aJando es exptleSto a inaementos constantes de la velocidad en un canal de nado (BretI:, 

1986). El desempeño de nado es un romponente muy importante de la adeataeión en peces 

(PIaut, 2000). 

los resultados en este trabajo mostJalOn que existe una relación entre la Uat y la longitud 

ESándar de los organismos (R2 = 0.34, p< 0.05). Sin embargo, la longitud de la espada 

presentó un efecto menos representativo en la Uat (Rz = 0.23, p< 0.05). Se obserW una 

diferenda significativa entre la velocidad oitica de machQs en las pruebas cm y sin espada (p< 

0.01). Sin embargo, los individuos con espadas más largas no p!esent.aron un mayor oosto en el 

desempeño de nado (p> 0.05). 

Ll espada en machos de X montezumae representa entonces una desventaja en términos del 

desempeño de nado. Aunque el portar espadas más largas resuIIa en una YenIaja para los 

machos fa'tIOrecidos por las hembras que los seleccionan, estas estrucbrcIS collfieen a los 

organismos 00 decremento en su adecuación al medio al disminuir su desemperlO de nado. Esto 

indicaría que probablemente las hembras seleccionen a machos con ~ más desarrolladas 

al ser un indic:adol de una mejor condición física por soportar los costos de la espada en 

actividades que involucran al nado. De esta manera, mientras que el inaemenID en la longitud 

de la espada puede ser favorecido por la selección sexual, la dirección de la SeleoOón Natural es 

distinta por 00 favorecer espadas más largas debido a su oosto en el desempeflO de nado Y por 

lo tanto en la adecuación de los organismos portadores al mecflO. 
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Introducd6n 

Los peces de la familia Poeciliidae oonstituyen un grupo muy dNerso. Se distribuyen de 

manera general desde el este de Estados Unidos, hasta Sudamérica y en África. Los 

poea1idos son un grupo bien representado en el Neobópico Y su origen es Central o 

Sudamericano (Rosen Y Bailey, 1963). Este grupo de peces mnsta de 30 géllelos oon 

aproximadamente 293 espades. Casi todos habitan en aguas dulces, sin embargo, 

existen algunos de aguas salobres y pocas especies pueden sobrevivir en aguas 

marinas, como el pez mosquito, Gambusia affinísy el "moIly", PoedIia Iatipinna (NeIson, 

1994). Son principalmente peces de aguas someras y generalmente omnívoros (EndJer, 

1984). Este grupo induye especies que forman parte de la fauna de ornato por 

presentar estructuras muy coloridas, o bien, aletas muy desarrolladas. Ejemplos de esto 

son peces mmo el "guppy'" o "moJIy'" del género Poecilia, o el pez de espada Y el "pIati-, 

ambos del género Xiphophorus, entre otros. 

la familia Poeciiidae está ronformada por dos subfamilias: Poeciliinae y Auviphytacinae. 

la primera agrupa a los organismos vivíparos y la segunda a los no vivíparos. la 

subfamilia de los vivíparos, Poecilrsnae, presenta una talla máxima de 18 ano Los 

machos piesentan un gonopodio (formado prindpalmente por la elongaciÓn del tercero, 

cuarto y quinto rayo de la aleta anal); presentan fertilizadón interna; las escamas se 

disbibuyen en series laterales de ~34 piezas Y piesentan 37 vértebras, entre otras 

c:aractelísticas (Nelson, 1994). De acuerdo ron la clasificación de Parenti Y 

Rauchenberger (1989), la subfamilia Poeciltlnae se divide en dos supertribus. Una de 

ellas (Tomeurini) presenta solamente un género con una sola especie (Tameuros 

gracilís.). la segunda supertribu está compuesta por 190 especies Y su nombre es 

Poedliini. Dentro de esta última se enaJeI1b'a el género Xip/1ofiJorus (Meffe Y SneIson, 

1989; FIQ. 1). 
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8 género Xiphophorus es un grupo de peces vivíparos que habita en aguas dulces. 

Actualmente ruenta ron 23 especies deso itas, sin embargo, se han enmnb'ado algunas 

subespedes en los últimos años. Todas ellas se encuentran en ríos poco profundos o 

arroyos de los afluentes del Atlántia> en México, Guatemala, Befe y Honduras (Rosen y 

Bailey, 1963). De las 23 especies, 21 se enOJentran en México (Espinoza et al., 1993) Y 

es en la wenca del Pánuco, que drena la Sierra Madre Oriental en donde se presenta 

una mayor diversidad de especies de este género (Rauchenberger gt SIl., 1990). 

ÁJvarez (1950) reafizó la descripciÓn del género de la siguiente manera: 

El quinto radio de la aleta anal termina en un gancho dirigido hada atrás. Los radios 

inferiores de la aleta caudal en el macho terminan en prolongaciones con forma de 

espada. la aleta dorsal es un poco más larga con respecto a la de la hembra. En este 

género existe lB1 mart:ado dimorfismo sexual: las hembras presentan una talla mayor a 

la de los machos Y estos últimos se caracterizan por presentar una coloración más 

intensa Y por el desarrollo de la rola de espada. Su período de vida es de 

aproximadamente tres años y el número de crías depende de la especie. así como de la 

talla de la hembra Y su alimentación (Piña, 1985). 

En algunas especies de Xiphophorus, los machos presentan ooa espada, mientras que 

en otras éstos organismos carecen del ornamento, que es un carácter sexual 

secundario. La división taxonómica de este grupo se ha establecido en gran parte de 

awerdo a la posesión de la espada, entre otros caracteres. Es por esta ramo que 

divergen prinápalmente estos dos grupos. Los peces sin espada, comúnmente Uamados 

"platis"', son lB1 grupo formado por 9 especies. El resto de las especies está mnsiderado 

dentro del grupo de los peces de espada. 

Gran parte de la investigación científica que se ha realizado con especies del género 

Xiphophorus se ha basado en la presenda o ausenda de esta estructura. Sin embargo, 

la denominada espada no constituye un solo carácter sino que está ronforrnada por 9 

caracteres aa:esorios de la aleta caudal. Estos caracteres son los siguientes: (p), 
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habilidad genética para expresar una protrusión en el extremo distal inferior de la aleta 

caudal (en algunas especies no se expresa al menos que se induzca de manera 

hormonal); (P), expresiÓn de la protrusi6n de la aleta caudal; (E), elongación; (C), 

ooIoradón amarilla, verde Y/o naranja; (G), mancha gris; (L), línea melanórora inferior; 

(PU), línea melanófora proximal superior; (MDU), línea melanórora distal superior (se 

desarrolla desde la mitad hasta la punta de la espada); (DMU), línea meIanórora distal 

superior (se desarrolla desde el extremo distal de la espada hacia el exbemo proximal). 

Todos los peces de este género, excepto X aJl7tínens, presentan al menos uno de estos 

nueve carac::tees que oomponen en conjunto una espada visible (BasoIo, 1996). De 

awerdo con BasoIo (1998) la elongación de la espada está determinada genéticamente 

para cada especie más que ambientalmente. la espada se desarrolla en los machos al 

alcanzar la madurez sexual, aJando un grupo específico de rayos en el margen ventral 

de la aleta caudal oomienza a alargarse y a adquirir su patrón de coloración. 

Históricamente, las especies con madlos portadores de espada del género Xiphophorus 

se han dividido en dos grupos. Las especies que geográficamente están d"lSbibuidas en 

el norte; al noreste de México, en las ruencas del Río Pánum desde el sudoeste de 

Tamaulipas hasta el Río Samantha en Hidalgo. Por otro lado, las especies del sur, 

localizadas al sureste del país, desde la ruenca del Río Nautla en Veraauz hasta 

Guatemala, Belice Y el norte de Honduras. Los peces cola de espada del norte Y los del 

sur son de origen monofilético Y oomparten la presenda de este omamentD que está 

constituido por varios de los caracteres antes mendonados pero siempre presentan 4 

caracteres únicos de este grupo que en conjunto desaiben lo que es una verdadera 

espada. EsIDs caracteres son la elongación (E), una línea inferior de pigmento oscuro 

(melanófora) (L), una mIoraci6n en la superfide de la espada (e) y una pordón 

proximal de la línea oscura superior (PU) (BasoIo, 1996). 
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Ubicación taxon6mIca 

Orden: Cyprinodontiformes 

Familia: Poeciliidae 

Subfamilia: Poeciliinae 

Superbibu: Poeciliini 

Tribu: Poedlñni 

Género: Xiphophorus (Heckel, 1848) 

Especie: Xiphophorus montezumae 

(Jordan y Snyder, 19(0) 

Ag. 1. UbIcacIón taxonómica de XiphophonJs monIE!zumae. 

la especie Xiphophotvs montezumae fue desait.a por Jordan y Snyder en 1900 (Ag. 2), 

de acuerdo a Álvarez. (1950). Esta descripción señala que el tamaño de los machos 

aduhDs es mayor de 5 ano Las hembras miden en promedio alrededor de 6.5 ano la 

prolongaciÓn de la aleta caudal de los machos es muy grande, a veces mayor que la 

mitad de la longitud estándar. Tanto hembras como machos ptesellltan de 27 a 29 

escamas en una serie longitudinal. la altura máxima del cuerpo es de 3 a 3.5 veces y la 

longitud cefálica de 4 a 4.3 veres la longitud estándar. La aleta dorsal mnsta de 11 a 13 

radios. La aleta anal de las hembras presenta de 6 a 8 radios. Los machos son 

generalmente de rolar amarillento, mil las escamas de la región dorsal marginadas en 

negro (Ag. 2). Habitan en ambientes bentDpelágicos, de agua dulce, oon un pH entre 7 

Y 8. Esta es una especie tropical que se encuentra a temperaturas de 20-26 oc. 

Su nombre común es pez cola de espada de Montezuma y se encuentra en ruerpos de 

agua cteI noreste de México, en las cuencas del río Tamesí en Tamaulipas, al norte de 
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Veraauz y en los afluentes del río Pánuoo en San Luis Potosí, México (Rauchenberger et 

~., 1990; Espinoza ~ ª-l., 1993). Es una espede endémica de México. La localidad típica 

de Xiphophorus montezumae es Río Verde, cerca de Rascón, en San Luis Potosí 

(Espinoza ~ ª-l., 1993; Ag. 3). 

Ag. 2. Esquema de xtphophorus montezJxnae (Jordan Y Snider, 1900). 

• 
;:4- H 

~ 

1 8* 

11(><-

FIQ. 3. Distribución geográfica de las localidades en las que se ena&1Ira 
Xiphophorus mon/.ezumae (puntos) en la cuenca del rio Pánuco. en el estado 
de San Luis PoIosl. 
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Historia evolutiva del gl1lpo 

Actualmente se wenta con diferentes hipótesis acerca de la histDria evolutiva del 

género X"1{lhophorus. Cada una de éstas considera caracteres alStintns, ya sea de tipo 

morfoIógim, oonductual, biogeográfico, bioquímico o genético. 

La hipótesis basada en caracteres bioquímicns, genétims y morfoIógicns fue propuesta 

por Rosen en 1979. En ésta se reIadona al género Xiphophotus con su grupo hermano 

Priape/Ia, que consist.e en 5 especies desa itas Y tndas eflas carecm de espada. Esta 

hipótesis propone un origen monofilétioo para todos los peces de espada. Además, que 

la carencia de la espada es un carácter ancestral por lo que la presencia de la estructura 

es el carácter novedoso en este grupo. Lo antErior implica que el origen del género 

Xiphophotus sucedió a partir de peces sin espada (BasoIo, 1996). EsID lo demuestra la 

posiciÓn de las especies de Xiphophotus que no presentan una espada y que se 

encuentran filogenéticamente separadas de las especies de espada, (Ag. 4*'). 

La segunda hipótesis oorresponde a un trabajo de Haas (1993) Y fue oonstruida 

utilizando carade"es morfoIógicns y oonductuales. En esta hipótesis también aparece la 

presenda de la espada después de la divergencia entre los peces "pIati" y los de 

espada, lo ruaI sugiere que este ornamento es un carácter compuesto derivado. Sin 

embargo, la hipótesis de Hass agrupa a ciertas especies de una manera distinta a la 

hipótesis anterior. De acuerdo a esta histolia evolutiva, X maatlal:us está ubicado 

filogenéticamente como base evolutiva del género. Además tanto X xiphidilm como X 

andersi, que no presentan una espada, constituyen una rama seaJndaria que tuvo su 

origen entre los "platilr Y los peces de espada (BasoIo, 1996) (Ag. 48). 

La tercera historia evolutiva oorresponde a la hipótesis de Meyer eI:~. (1994); ésta se 

basa en la información adqUirida a partir del análisis de secuencias parciales de tres 

genes • . Existe una gran diferencia en cuanto al criterio de la espada. De awerdo a estos 

autores, la espada puede considerarse también como la plesenOa de una protuberancia 
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Introducción 

de la aleta caudal que en la mayoría de los trabajos que existen sobre el grupo no es 

representativa de una espada como tal {BasoIo, 1996}. Con esta diferencia en la 

definición de la espada Y de acuerdo a los caracteres genéticas analizados por Meyer y 

ooIaboradores, la espada es un carácter ancestral de este grupo el OJal ha surgido 

varias veces a \o largo de la historia evolutiva de las especies mil espada, Y se ha 

perdido una sola vez. De esta pérdida se derivan las 9 especies de peces pIati (FIQ. 4C). 

A ~ i 1 i t .. d !¡ 
~ :a it a: 8~ 8l 

W 
j 

t .!t ti li t B 1 i 
11 o. ~~ 

~ ¡ ~i it )( )()( 8:fl 

e 

Ag. 4. HipÓteSiS propuestas sobre la hisOOria evolutiva del 
género Xiphophorus. (A): Basado en caracteres bioqÚmialS, 
genéticos y morfológicos (Rosen, 1979). (8): lUZdlldo 
caracteres rnorfoIógims Y conducblales (Haas, 1993). (e): 
HIpótesis basada en caracteres moleculares (Meyer" t:t ~. 
1994). 
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InIroducx:ión 

Desde hace varias déaKIas se ha utilizado a los peces del género Xiphophorus para 

realizar diversos estudios. Algunos de los más importantEs fueron realzados en tDmo a 

la investigación genética. En muchas espedes domesticadas se manipula genéticamente 

a los organismos por medio ele la produa:ión ele híbridos para lograr peces con 

coIoraáones más llamativas. En partiaJlar, con Xiphophorus montezumae se ha 

produddo un híbrido con el que se logra en los machos la mIoración roja que es tan 

popular en los peces de ornato que se enruentran en los amaños (Gordon, 1943; 

1948). 

Debido a que varias espedes de Xiphophorus presentan un patrón de pigmentación muy 

diverso, se han realizado estudios sobre la genética de la pigmentación en estas 

especies (Meffe Y SneIson, 1989). Estos patrones los preseutan típicamellte los machos, 

es dedr, los genes responsables están a menudo ligados al sexo. En términos 

ecológicos, esto es importante ya que existe evidencia que indica que la pigmentación 

ronspicua puede ser una ventaja para los machos en aleStiooes de mrtejo Y 

comportamiento agonístiro (Endler, 1980). En las últimas décadas, la genética Y 

caracterización celular de melanomas que son encontrados en la superficie del werpo 

ele X heIIeti, han sido el tema de estudios realizados en todo el mundo (SetIow, 2001; 

Wellbrodc, et ~. 2(02). En las últimas décadas, éstos han sido trabajos de investigación 

de gran importancia para la medicina debido a su aportación al estudio del cáncer. 

En partiaJlar, los organismos que pertenecen a este género han sido utilizados para 

estudiar la evolución de las preferendas sexuales en las hembras por caracteres 

seOJndarios. Es un grupo sumamente importante en el estudio de la seIecdón sexual. 

Ya desde la propuesta por Darwin en 1859 de la selección sexual, amo un mecanismo 

para explicar la evoIudón de caracteres elaborados en los machos, se comenzó a 

estudiar este género (BasoIo, 199Oa). Debido al alto dimorfismo sexual que existe en 

estas espeáes Y a la forma ele expresión de los caracteres sexuales serunda~ 

masculinos, estos organismos son un modelo bioIógioo adecuado para el estudio de la 

selección sexual Y la evoludón. 
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Selección sexual Y costos del omamento 

Los machos que presentan una espada más desarrollada son prefet idos por las hembras 

de esre género. Esta estructura !"epi esenta por definición una ventaja adaptativa para 

los mismos (BasoIo, 1996). Se ha oomprobado que entre las especies de Xiphophorus 

en las que el macho desarrolla la espada, las hembras prefieren las espadas más 

grandes. Sin embargo, la preferenda por las espadas la presentan también las hembras 

de especies en las que los machos no poseen este carácter. De acuerdo ron la filogenia 

de esre grupo, la ausencia de una espada es el carácter primitivo, mientras que esta 

estructura es un carácter derivado (BasoIo, 199Ob). De esta manera, la prefetellcia por 

la espada en las hembras es un mecanismo de seIea:ión sexual preexisteI de al origen 

de la estructura. Es decir, se piensa que la espada evolucionó debido a un sesgo 

preexistente en las hembras por el carácter (BasoIo, 199Ob). Los beneficios que brinda 

el elegir estas estructuras para las hembras no son daros. Si la espada Y su longitud 

están determinados genéticamente y el desarrollo de esta estructura se relaciona ron la 

calidad del madlo portador, entonces es posible que el beneficio (para las hembras) de 

la selección de machos de espadas más largas sea genétiro para su descEndencia, 

resultando en un éxito reproductivo para ellas. Asimismo, se desmlloce si además de 

ser ventajosa para la sele.a:ión sexual, la posesión de la espada en los machos brinde 

alguna otra ventaja en ruanto a Iommoción. Sin embargo, debido a la longitud que la 

espada alcanza en algunas especies (X montezumae y X heIIeri) es fácil suponer que 

debe representar algún mstD para los machos portadores en términos de Iommoción. 

Los ornamentos representan ventajas adaptativas para los organismos que los poseen. 

Sin embargo, la presencia un ornamento también puede repeselltaa mstos en términos 

de adecuación al medio. Una estructura vistosa, como la espada que poseen los machos 

de algunas especies de Xiphophorus, brinda ventajas en la seIecx:ión de pareja de las 

hembras. Sin embargo, el tamaño y la coloración de la espada pueden facilitar que el 

depredador encuentre ron mayor facilidad a su pn!Sa, va que esta estructura puede ser 

difícil de ocultar. 
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Otro posible msto puede estar asociado al mantenimiento de los ornamentos. Existen 

pocos estudios en los que se ha medido el oosto asoáado al mantenimientD y desarrollo 

de ciertos caracteres sexuales secundarios. BasoIo (1998) comprobó que el aecimiento 

de la espada tiene un menor msto energético que el aedmientD corporal. En 

condiciones poco favorables, en las que el alimento escasea, los machos de los espadas 

verdes (X heIIeri) utilizan la energía disponible para maximizar su éxito reproductivo. la 

estrategia en estas c:ondidones de rest:ricdón es invertir en el desarrollo de la espada 

antes que en el crecimiento corporal. 

Por otro lado, la espada podría restar al organismo capacidad para desplazarse, con 

respecto a otros con espadas más cortas, o con machos de otras especies que carecen 

de ellas. EsID significaría un oosto a pagar debido a una desventaja locomotora a 

cambio de tener una ventaja reproductiva. Es decir, el msto locomotDr de la espada 

podría incluir el aumento en el riesgo de depredación al disminuir la eficiencia de escape 

ante depredadores, y en la capacidad de nado. 

Debido a que el área de la espada de estos organismos es relativamente grande, es 

probable que represente un oostD para los portadores en el desempeñQ de nado. Este 

costo se interpreta como una disminución en la capacidad los peces (machos) para 

mantener una posición en un canal de nado (desempeño de nado), con aumento 

gradual y continuo de la velocidad de corriente, como consecuencia de portar una 

espada. la estructura, aunque es delgada y ligera, puede produdr arrastre físim al 

generar una fuerza de fricción contra el agua (Bone y Marshall, 1982). Esta fuerza de 

arrastre podría resultar en un decremento en la capacidad de nado para estos peces. De 

esta manera, el aumento en la dimensión de la espada podría inaemelttar también el 

arrastre durante el nado, resultando en una disminución en el ~ de nado de 

los peces con espadas de mayor tamaño. Ésto quiere decir que el costo de la posesión 

de la estructura que incrementa el éxito reproductivo puede ser alto en términos de 

adecuación al medio, al disminuir la capaddad de nado de los organismos con 

ornamentos muy desarrollados. 
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El desempeño de nado, estimado por la velocidad aítica máxima, es actualmente 

reconocido como un indicador de la adecuación de los organismos al ambiente (Plaut, 

2(01). La velocidad aítica máxima de nado (Uait) se define como la velocidad máxima 

que un organismo puede alcanzar al ser expuesto a incrementos de vekx:idad por 

intervalos de tiempo determinados. Ésta se mide en un sistema de nado (canal) con 

flujo laminar que permite incrementar la velocidad de la mrriente en niveles 

determinados. A<!i, la velocidad de rorriente va inaementando de manera progresiva 

durante un tiempo hasta que el organismo se fatiga. 8 punto de fatiga se identifica 

cuando el organismo es arrastrado rorriente abajo del canal y no reinicia el nado en por 

lo menos 3 segundos (Reidy et ~ 1995). B punto de fatiga Y la velocidad aítica de 

nado dependen de la forma corporal Y la mndición fisiológica de los individuos. La 

capaádad de nado es un integrador de la condidón fisiológica del organismo Y es 

esendaI para el éxito de diversas actividades eooIógicamente relevantes como pueden 

ser los encuentros depredador-presa, actividades de forrajeo, condudas reproductivas Y 

antagónicas (Webb, 1984; Plaut, 2(01), así romo en actividades de rutina donde es 

importante mantener una posición en la rorriente. 

Teoría de las desventajas 

En diversos estudios se asume que la presenda de ornamentos genera costos en los 

organismos que los portan (Slater y Halliday, 1994; Kotiaho, 2000; Candolin, 1999). Sin 

embargo, sólo en poros estudios estos costos han sido demostJados, más aun 

tratándose de costos energéticos en donde la demostración representa romplejidades 

experimentales. 8 demostrar los costos generados por los omameldDs puede 

fundamentar o explicar la evolución de las preferencias sexuales a través de la hipótesis 

de las desventajas (handicap) (Grafen, 1990). Esta hipótesis señala que ciertos 

caracteres sexuales secundarios que presentan alglBlOS organismos de manera 

exagerada y que representan un éxito reproductivo para los portadores, son a la vez 
\ 
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una desventaja, ya que pueden ser costosos en varios aspedDs relacionados ron la 

adecuación al medio (Zahavi, 1975). 

Como se señala, una de estas desventajas puede deberse a que son caracteres muy 

vistosos que representan un incremento en el riesgo de depredación, ron respecto a 

individuos que presenten una menor expresiÓn del mismo carácter. De igual manera, un 

ornamento que sea exageradamenre grande puede representar un oosID kx:.omotor 

significativo que se puede traducir en un costo de adecuación del organismo portador 

en términos de la disminución de la capacidad locomotora. Asimismo, tanto el desarrollo 

como el mantenimiento de didlo ornamento pueden ser metabórlCamente CXl5toscs para 

el organismo que lo presenta. De acuerdo a esto último, E:Ste prindpio es un posible 

mecanismo mediante el cual las hembras pueden reconocer a los machos que son de 

buena -calidad- por realizar dertas actividades de manera efectiva a pesar de estas 

desventajas (Candolin, 1999). Lo anterior fundamenta la importanda de estimar los 

costos que puede generar la omamentaáón. En este trabajo se estimó el oosID de la 

espada en el desempeño de nado de los machos de X montezumae ya que la 

tendencia evolutiva de este grupo es a presentar espadas que son cada vez más largas. 

Aunque esta estructura ornamental incrementa el éxito reproductivo a los machos 

portadores, puede a su vez representar un costo alto en términos de locomoción. Así, la 

preferencia de las hembras por este carácter ha produddo una tendenda en los machos 

del género Xiphophorus a presentar espada. 
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Objetivo 

El objetivo prinápal de este estudio fue estimar la velocidad oitica de nado (UatJ romo 

un indicador del desempeño locomotor en machos del pez cola de espada (Xiphophorus 

montezurnae), así oomo determinar la posible relaá6n entre la capaddad de nado y 

diferentes características morfométricas individuales. AJ mismo tiempo, se pretende 

demostrar el msto de la espada en el desempeño locomotor de machos adultos de 

X montezumae. 

Objetivos particulares 

1). Estimar la reIaáón que existe entre la velocidad oitica de nado con las siguientes 

unidades morfométricas: 

a) Peso 

b) Longitud total 

e) Longitud estándar 

d) Área corporal 

e) Longitud de la espada 

f) Extensión de la espada 

g) Área de la espada 

2). Demostrar que la espada de X montezumae genera costns en términos del 
desempeño locomotor para los rnadlos portadores. 
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Hipótesis 

Hipótesis 

la presencia de la espada incrementa la superficie corporal de los machos de 

X montezumae. Si esta estructura incrementa el arrastre generado durante la actividad 

de nado de los machos, entonces es posible esperar que el desempeño de los machos 

oon espadas más desarrolladas sea menor que el de otros organismos mn espadas más 

pequeñas. 

Si la presencia de la espada disminuye el desempeño de nado de los machos 

portadores, entonces es posible predecir que el desempeño de nado de cada organismo 

se incrementará al eliminar la extensión de la espada. Es deár, la velocidad aít:ica de 

nado de los machcis será mayor una vez que se elimine la extensión de la espada. 

Si existe un costo del ornamento en su capacidad locomotora (calaJlado por medio de la 

diferencia entre el desempeño de nado en cada macho oon y sin espada), se espera que 

éste se reIadone oon su dimensión. Es deár, el costo de la espada en términos del 

desempeño de nado será mayor en los machos portadores de espadas más grandes. 

la hipótesis predice que las medidas que desaiben la dimensión corporal de los 

organismos (peso, longitud estándar y el área rorporal) deben presentar una relación 

negativa mn respecto a la velocidad crítica de nado relativa. 
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MaIertaI Y método 

MaterIal Y método 

Sitio de cded:a, bansporte Y aclimatación allabolatorio 

Los peces empleados en este estudio son machas adultos de la especie Xiphophorus 

montezumae. Estos fueron capturados en febrero de 2001 en el estado de San Luis 

Potosí. 8 sitio de mIecta corresponde al Manantial Capuchinas, que vierte sus aguas al 

Río Capuchinas (Ag. 5). 8 manantial se localiza a poro meoos de 50 km. dirección 

oeste de Cuidad Valles, en la huasteca potosina. El sitio de mIecta se localiza a 210 46' 

30.5" latitud N Y 990 18' 13.2" longitud oeste, a una altitud de 296 m.s.n.m. 8 

manantial presenta una salida de agua hacia el río que tiene mil profundidad promedio 

de 31.6 ano Las condiciones del agua son considerablemente malas, ya que el riachuelo 

es utilizado por las mujeres de la comunidad romo lavaderos. Esto lo indica también la 

presencia de una capa de lirios que rubren la mayor parte del manantial Y del río. 8 pH 

promedio del agua fue de 7 unidades y su temperatura tuvo un promedio de 25.4 OC. La 

velocidad de corriente es muy variable en todo el ruerpo de agua, ya que en la zona del 

manantial, en donde también se enruentra X montezumae, el flujo llega a ser 

prácticamente nulo. En el riachuelo que se forma a un costado, las velocidades de 

oorriente son muy bajas ( V,,*, = 2.3 an S-1 y VrTliIX = 9 an S-1) pero son altas en la caída 

de agua después del manantial (30 an S-1). 

Se utilizÓ una red tipo jábega que permitió capturar a los organismos de las orillas del 

manantial y del río. En el campo los organismos se mantuvieron en tanques pequeños 

de una capacidad de 2 litros con agua del sitio de mIecta. Se realizaron recambios 

parciales cada día con agua fresca del mismo sitio, retirando los desechos orgánims 

arumulados. 8 transporte de los organismos al laboratorio fue dentro de una caja 

térmica para conservar su temperatura y evitar el lTIOIIimiento excesivo y los cambios 

drásticos de oondición en el agua. No redbieron alimento durante el día de colecta Y 

transporte hacia la Oudad de México. 
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Ag. 5. RltDgrafía de sitio de colecta manantial capuchinas, en 
el DOblado caouchinas. San Luis Potosí. 

Material Y método 

Los peces se transportaron al laboratorio de Ecofisiología, Departamento de EooIogía y 

Rerursos Naturales de la Facultad de Ciencias, U.N.A.M. los organismos se colocaron y 

se mantuvieron en tanques de una capaddad de 20 litros bajo condidones constantes, a 

una temperatura ambiente (25°C) que es prácticamente la misma que presenta el agua 

del sitio de ooIecta. El agua de los aOJarios se obtuvo de un filtro de carbón activo 

permanente (Omnifilter) y se preparó utilizando sal sin yodo de (0.3 g l-l) Y un 

dedorador (Kent-Arnmonia DetDx; 0.75 mi l-l). El agua de los tanques se recambió 

completamente una vez cada mes y se mantuvo la calidad del agua mediante filtros 

externos y filtros de plataforma. los organismos se alimentaron dos veces por día con 

alimentD para peces en presentadón de hOjuelas (Tetramin Tropical Fish) Y de manera 

alternativa (cada 15 días) oon una cantidad permanente de alimento vivo (gusanos 

Tubifex). cada tanque tiene la capaddad de mantener a dos machos que están 

separados por una pared de malla plástica, con el fin de permanecer identificados 

durante la fase experimental. cada macho se colocó ron una hembra de la misma 

especie durante su mantenimientD y adimat.aáón. Por lo tanto, durante la fase 

experimental se mantuvieron 4 organismos (2 hembras y 2 machos) por cada tanque. 
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Morfometria 

Antes de iniciar los experimentos para estimar la velocidad critica de nado se hicieron 

mediáones morfométricas de cada uno de los organismos. Se utilizó un total de 26 

machos. Estos fueron aislados para después registrar sus caradetísticas meristicas y 

numerartos por separado. 

Se registró el peso de los peces Y se les tDmó una fotografía fuera del agua ron una 

cámara digital, sobre una superficie plástica y utilizando una regla mmo referenda. Las 

medidas morfométricas se estimaron en el programa analizador de imágenes "Image J­

para WII1dows, disponible en intemet.·· 

Las caradelísticas morfométrícas utilizadas se desaiben de la siguiente manera (Ag. 6): 

a) Peso (P); en gramos (balanza de plato OHAUS ± O.Olg.). 

b) Longitud total (LT); comprende el cuerpo del pez desde el extremo anterior del 

rostro, hasta el extremo posterior de la aleta caudal, manteniendo una línea recta 

entre estos dos puntos. En esta estimación también se oonsidera el largo de la 

espada, que forma parte de la aleta caudal. 

e) Longitud estándar (lS); es la distancia desde el extremo anterior del rostro hasta el 

centro de la línea de nacimiento de la aleta caudal. 

d) Área corporal (Ae); es el área total del cuerpo del organismo, sin mnsiderar el área 

correspondiente a las aletas. 

e) Longitud de la espada (LE), desde el nadmiento de la espada, a partir de la línea 

que separa al cuerpo de la aleta caudal en su parte inferior, hasta el extremo 

posterior de la eIongadón caudal. 

f) Extensión de la espada (EE); es la distancia desde el extremo posterior de la aleta 

caudal (en su parte inferior) hasta el extremo posterior de la espada • 

•• Fuente de obtención del programa analizador de imágenes http://rsb.info.nih.gov,., . 
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Material Y método 

g) Área de la espada (AE). Área correspondiente a la espada marcada por las lineas de 

pigrnentadón oscura y desde el margen interior de la aleta caudal. 

Se consideró como talla a las medidas morfométricas caracteristicas del ruerpo de los 

organismos excepto el peso. las medidas características de la espada en este estudio 

fueron referidas como la dimensión del ornamento. 

Ag. 6. Meótdas morfométricas que desaiben el tamaño corporal 
y de la espacia en los organismos. LS: Longitud Estándar; LT: 
longitud Total; LE: longitud EspacIa; EE: Extensión Espada; AC: 
Área Cuerpo (rontomo blanco); AE: Área Espada (contonx> 
negro). 

Velocidad critica de nado (Ucrit) 

la velocidad aít:ica de nado (Uoit) se mide utilizando un sistema de túnel o cámara de 

nado de Brett (Plaut, 2000). Se trata de un sistema con velocidad de flujo de agua 

regulable en el que el flujo del agua es de tipo laminar. las dimensiones particulares del 

canal de nado empleado son de 70 an (largo) por 6 cm (ancho) y 7 en de alto. De tal 

manera que el área de trabajo o nado corresponde a 42 cm2 y a un volumen de 2940 

cm3
. Con el fin de lograr que el flujo del agua sea de tipo laminar se colocó una barrera 
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Material Y método 

de popotes de 15 cm de largo y 0.5 cm de diámetro en la parte anterior de la cámara. 

Para contrarrestar la turbulencia generada por la bomba en el sistema de nado se utilizó 

una cámara previa a la de nado (de 3375 cm3
), en la que se arumula el agua antes de 

pasar por los popotes que generan el flujo laminar. La bomba de agua que se utilizó 

para generar el flujo de agua en la cámara fue una SEDRA sumergible (modelo KSP-

20000; 200W). La velocidad del flujo de agua se regula mediante válvulas que rontroIan 

la entrada y salida de agua en el sistema. 8 sistema está construido completamente de 

aOllico y la tubería tiene un diámetro de 1 V.". 

Vb 

a 

VI 

pp --+ CN 

,/1 
(l( 

~ __ . J 
Fig. 7. Esquema de la cámara de nado. Bomba SOOlefgilIe (B); 
resetVOrio de agua (R); cámara de nado (eN); cámara 
antitutbuIencia (et); malla de acero inoxidable (M); banefa de 
popotes (pp); válvula 1 (V1); válvula 2 (V2); válvula de escape 
de aire (Vb). 

La mediá6n de la velocidad de flujo se realiza utilizando un flujÓmetrO. En este caso no 

se utilizó uno incorporado al sistema de nado ya que este prowx:ó una resistellCia 

contra el agua que limitó las velocidades de corriente deseadas. De esta manera se tuvo 
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que eliminar el flujómetro Y utilizar un sistema más sendllo para estimar la velocidad del 

flujo de agua. Las medidas de la velocidad de flujo en el sistema se calculó registrando 

el tiempo de aforo de un recipiente ron capacidad de 4 litros. Para calibrar el sistema de 

cálculo de flujo realizamos pruebas antes de retirar el flujÓmetrO con ambos métodos de 

medidón. 

Método de medición de flujo 

Antes de comenzar las pruebas con los organismos se estimó la repetibilidad del método 

de medición de aforo. Para esto se tomaron ruatro registros del tiempo de aforo del 

recipiente con una capacidad de 4 litros para cada velocidad. Este procedimiento fue 

realizado siempre por la misma persona para evitar diferencias en la ub1ización del 

cronómetro. las diferentes velocidades determinadas en unidades de ruerpos (body 

Iength) por segundo (Bt. S-l) se marcaron de acuerdo a los grados de apertura de la 

válvula 1 Y la válvula 2, desde 36° (velocidad mínima: 0.5 Bls-l
) hasta 1260 (velocidad 

máxima: 10 Bl S-l). 

Medición de la WlIoddad critica de nado (UaIt) 

Una vez transcurrido el tiempo de aclimatación de 15 días, se iniciÓ la fase 

experimental. los peces se mantuvieron sin alimentn 24 horas previas a los 

experimentos. cada organismo se colocó dentro de la cámara de nado Y permaneció en 

aclimatación durante una hora a una velocidad de 0.5 Bl S-1 (ruerpos por segundo). 

Este valor corresponde a una velocidad de corriente de aproximadamente 2.S en S-l. 

Este pe! iodo permitió disminuir el estrés provocado por el manejo y manipulaciÓn de los 

organismos al sacarlos de sus acuarios e introducirlos en la cámara de nado. Una vez 

transcurrido el tiempo de aclimatación al sistEma, se incrementó la YeIocidad de nado en 

O.S Bl S-1 (2.5 en S-I) en intervalos de tiempo de 5 minutos. Estos incrementos de 0.5 
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BL S-l se repitielOn de manera sucesiva hasta lograr la fatiga del organismo. B punto de 

fatiga se observó cuando el pez fue arrastrado hasta la malla metálca en el extremo 

posterior de la cámara de nado Y permaneciÓ en esa posiciÓn durante un mínimo de 3 

segundos. En este punto se registró el tiempo en que ocurrió la fatiga (s) y la veIoddad 

de corriente del intervalo de prueba (Vii). 

Estos experimentos se realizaron inidalmente con machos de X montezu1T1i1l! con 

espada completa. Una vez realizada la prueba los machos permanederon 2 días en su 

tanque. Tras este periodo los peces fueron retirados del aruaría para realizar la 

disecdón de la espada. Después del corte, los peces permanederon aislados en su 

tanque durante 1 semana antes de medir por segunda vez la velocidad aitica de nado. 

las condiciones del agua del tanque de recuperación fueron las señaladas 

anteriormente, es dedr, no se alteró ni la temperatura ni la composiciÓn química del 

agua. 

Esta repetidÓn del experimento con machos sin espada permite comparar las 

velocidades críticas de nado para cada uno de los organismos con y sin espada. De esta 

manera se puede estimar si existe una diferencia en la Uat entre madlos con y sin la 

estructura, a la que nos referimos en este trabajo como CDSIo. la estimación del msto 

en el desempeño de nado al portar las espadas permite un análisis más profundo acerca 

del efecto que presenta un ornamento en las conductas para las cuales es necesaria la 

locomoción. 

Para este trabajo se midió la veIoddad crítica de nado de 26 peces. Se utilizaron primero 

11 organismos en los cuales se estimó en la cámara de nado la Uot solamente con 

espada. Estos datos fueron incluidos tanto en el análisis por regresiones (simples Y 

múltiples, para datos con espada) como en el análisis de pendientes, aún cuando no se 

les haya realizado la prueba sin la espada. El resto de los organismos (15) se examinó 

en la cámara en dos ocasiones; la primera con la espada Y la segunda después de su 

disecOOn. 
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Material Y método 

Durante el transrurso de los experimentos se registraron datos acerca de las 

características del nado de manera individual y se anotaron los cambios importantes 

como la posiciÓn de los organismos en la cámara de nado (anterior o posterior) y en la 

columna de agua (superior o interior). Se registraron también las frecuencias de 

patrones de nado oomo el bajar la cabeza y ser arrastrado por la corriente, el voItEarse 

con el Rujo de agua y el momento (veIoddad) de pliegue de la aleta dorsal. 

Cálculo de la veIoddad aitk:a de nado 

Para el cálculo de la velocidad crítica de nado (absoluta) se utilizó la fórmula de Brett 

(Plaut, 2000): 

En donde UI es la veIoddad más alta mantenida por los 5 minutos oompletos; Uta es la 

tasa de incremento de la velocidad de nado (2.5 cm S·l); TI es el tiempo (s) en que 

ocurrió la fatiga dentro del intervalo de 5 minutos (300 s.); TI es el tiempo entre 

intervalos de velocidad (300 s). 

Esta forma de cálculo de la velocidad crítica da como resultado la velocidad de corriente 

absoluta (cm S·l) a la que el organismo puede mantener el nado por intervalos de 

velocidad creciente en tiempos detenninados. En este trabajo se utilizó romo unidad de 

la Ua1t la vekxidacI critica relativa de nado. Ésta se expresa en largos de 0JerP0 por 

segundo (Bl. S· l, "body Iength") y se calcula dividiendo la Ua1t absoluta (cm S·l) entre la 

longitud estándar promedio de los machos. Se utilizó esta unidad para la velocidad 

crítica de nado ya que expresa la razón que existe entre la velocidad aítica y una de las 

medidas desaiptivas de la talla más sígnificativas. Esto nos da una pes spectiva más 

sencilla Y directa para la oomparación de la velocidad aítica de nado entre los machos Y 

su reIadón con las diferentes medidas morfométricas. 
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Disecd6n de la espada 

Para rumplir con la segunda fase del experimento fue necesario eliminar la espada de 

cada organismo. Ésta se llevó a cabo de una manera rápida y predsa para evitar el 

estrés excesivo en los machos debido al manejo fuera del agua. Para llevar a cabo la 

disección se utilizó solamente una tabla de plástioo romo plataforma de d"1SeCdón Y una 

navaja desechable y estéril. El corte se realizó exactamente en el extremo distal de la 

aleta caudal, es deár, se eliminó solamente la extensión de la espada (EE). 

cada organismo fue depositado inmediatamente después de la disección dentro de un 

tanque independiente para evitar el contacto con otros organismos y fadlitar su 

reruperaáón. Las condiciones del agua de los tanques de recuperación fueron 

exactamente las mismas que en el resto de los acuarios. Se utilizó el aislamiento romo 

únioo tratamiento. Estos organismos no se alimentaron el día de la operaciÓn para evitar 

infecciones. El tiempo de recuperaáÓn fue de una semana. Después de este lapso, los 

organismos presentaron patrones de conducta de alimentación y nado normales, romo 

el resto de los peces en los otros tanques. Posteriormente fueron examinados dentro de 

la cámara de nado para medir la velocidad critica sin espada. 

Análisis de los datDs 

Los datos calaJlados de la velocidad crítica de nado fueron relacionados, en los casos de 

presencia de la espada Y después de su disección, con las diferentes medidas 

morfológicas. Estas relaciones se establederon a través de regresiones lineales en las 

que se calculó (en cada caso) el valor de R2 Y la significatividad de la relación (p) para 

comprobar la correlación entre la Uatt relativa y las diferentes medidas morfométricas. 

Se comparó la ecuadón de la pendiente Y la ordenada al origen de los organismos con y 

sin espada de las relaciones de la UaIt -con las diferentes medidas morfométricas a través 

de un análisis de rovarianza (ANCOVA). La Uatt se reladonó con las medidas descriptivas 
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Material Y método 

de tamaño corporal, peso Y de la espada a través de regresiones múltiples. Para esto 

utilizamos el paquete estadístico básico "Statistics". 

Asimismo se aplicó una prueba ele "t" (de 2 colas para daros pareados) para corroborar 

la diferencia entre la Uaít de los machos con espada y sin espada de los 15 individuos en 

los que se estimó el desempeño ele nado en ambas ocasiones. 
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las pruebas realizadas para oomparar la oonfiabilidad de los dos procedimientDs de 

medición de la wIoddad de ooniente en ei canal de nado (2.5 - 13.5 an 5-1) mostraron 

que los flujos de agua cuantificados, utilizando ei ~ de medici6n de flujo directo 

(aforo) SOO similares a las medidas utilizando ei flujómebo digital (t = 0.96; p< 0.05). 

~~--------~~~~~~--~~~~ 
151 cYI) 111 111 76 10 fIl 113 tI7 (\/2) 1112 _ 112 117 121 

AparturII de '-......... (gradoa) ! ~ 
Ag. 7. Sensibilidad del método de aforo para la medici6n de la 
velocidad de flujo en el canal de nado. La válvula 1 (V1) Y la válvula 2 
(V2) fueron uHIZadas de maneta secuencial. 

A partir de 13.5 en 5-1 sólo se cuantificó ei flujo de agua en ei canal de nado oon ei 

primer mémdo. Por otro lado, la sensibilidad del méIodo de aforo (OlIlSiderando la 

desviación ESándar) mostró que el procedimiento realizado fue adecuado en términos 

de la confIabilldad de respuesta (R2= 0.998; Ag. 7). 
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DetennInacI6n del punto de fatiga 

De manera adicional se realizaron pruebas para collfimar el punID de fatiga de Jos 

peces en estuOlO. Todos los organismos (N = 5) a los cuales se les suspelldió el flujo de 

agua una \'el. que se alcanzó el punID final de la prueba de la Uat (anasbe de los peces 

hacia la mala) volvieron a ser arrasbados de manera casi inmediata al reiniciar la 

corriente. Por esta razón, se consideró confiable el determinar como punID de fatiga la 

velocidad Y el tiempo en que el organismo es arTaStlado por la corrieIlIIe hacia la malla, 

sin recuperar su actividad en los subsea IeI1tes tres segundos. AJ ftnalzar Jos 

experimentos de nado, los peces fueron regresados a su tanque y observados de 

manera ocasional. En todos los casos en un periodo menor a dos horas, los organismos 

desplegaron actividades de cortejo Y alimentación. Todos los organismos sobrevivieron 

después de realizadas las pruebas de nado. 

2. Relaci6n de la veIodcIad aitica de nado (Uatt) reIiIIiva CIIII las medidas 

lIIOI'foniéb leas de los organISmos 

Con respB:to a la relación enbe el desempeño de nado rdativo (Uat reI.; BL 51) Y las 

dire..entes naIdas morfon1étricas de machos integres (con espada) se obserW solo una 

relación sig~ enbe la Uatt con la longitud estándar (p< 0.003, R2= 0.34; Tabla 1; 

Hg. 8). la Uat relativa de los organismos no se relacionó con el peso ni con el área 

corporal (Tabla 1; Ag. 8). Tampoco se obserW una relación . de la velocidad aitica de 

nado con la cimensión de la espada (Tabla 1), ya que los datos de estas medidas 

l1lóStraron lila baja repesentatividad en las regresiones (R2< 0.23). 

Al eliminar la espada, la reIadón enbe la veIoádad crítica y el peso, la longitud estándar 

y el área corporal ~ significativas (p< 0.03, R2> 0.3). En este caso tampoco se 

observó una relación entre la Umt y la dimensión de la espada (Tabla 1). 
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Tabla 1. Relación de la Uott relativa (BL 5"1) oon las medidas rnañoméIricas de los 
organismos. 8 asterisco marca las relaciones significativas. 

".......(.) Cl\III ....... (- -) ....... ( ... 15) 

•• p • .. r p • 
Peso 0.16 0.06 8.n -0.44 0.48 CLOO4* 1l.!13 

LongIud l!l!dndIIr 0.34 0.003* 13.&9 "1.30 0..49 CLOO4* 18.13 

Área mrparaI 0.19 0..04 9.02 -0.24 Q.3O o..o:J- 11.S8 

LongIud espd 0.23 0.02 9.44 11.32 0.14 CU6 u.c.g 

&IIen5Ián t!5piIda 0.19 0.04 8.94 11.32 o.u G..21 11.14 

Áreeespada 0.113 0.44 7.76 -0.10 0.02 G.6O 9.76 
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Fig. 8. Efecto de la ('mellsión caporal en el desempeiio de nado 
(Uott; 8l 5"1) en machos oon (negro) y sin espada (blanco). 
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las regresiones múltiples realizadas con una variable descriptiva para la dimensión 

corporal y otra para la de la espada, en reIadón con la 't'eIoddad aítica de nado 

( relatiVo), mostraron solamente 2 modelos significativos en la fase experimental de 

organismos con espada (longitud estándar y longitud espada; peso y área espada). Sin 

embargo, en estas regresiones se observó que la Umt relativa está relacionada en mayor 

grado con la dimensión oorporal que con la dimensión de la espada (Tabla 2). 

De aruerdo con las regresiones múltiples realizadas para los organismos sin espada, se 

observó una reIaá6n significativa entre la Uait con tres pares de variables 

morfométricas: el área corporal y el área de la espada, la longitud estándar junto con la 

extensión de la espada y la longitud estándar con el área de la espada. Sin embargo, en 

estas relaáones, las medidas merísticasque presen1aron un efec.tD en velocidad crítica 

de nado fueron únicamente las que describen la talla de los organismos (p= 0.011; 

Tabla 2). 

Tabla 2. Efecto de las dimensiones corporales y de la espada en organismos (con y sin 
espada) en la Uat relativa. Se señalan los valores de R2 Y P de la legteslón Y el valor de 
significancia para cada una de las variables. B asterisco (*) marca las h:g¡esioiles 
significativas. 

Medida -wtic:a R2 
P SigniIicaIICia 

Longitud estándar 0.05* 
1 0.37 0-009* 

Longitud espada 0.31 • "a 
Área corporcII 0.04* f 2 0.21 0.09 

8 
Área espada 0.45 

Peso 0.«> 
3 0.26 0.05* 

Longitud espada 0.11 

Longitud estándar 0.01* 
1 0.49 0.02* 

• Extensión espada 0.73 

1 Área corporcII 0.02* 
2 0.40 0.05* 

Área espada 0.20 
c: 
ii 

Longitud estándar 0.006* 
3 0.49 0.02* 

Área espada 0.96 
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Resultados 

3. Efecto de la espada en el desempeño locomotor de los organismos 

Al comparar las pendientes Y ordenadas al origen que describen la relación entre la 

velocidad crítica máxima y las c!iferentes medidas morfométricas corporales de peces 

con y sin espada (FIQ. 8.), se observó el efecto de la espada en el desempeño locomotor 

de los organisroos portadores (Tabla 3.). 

Tabla 3. Comparadónde pendientes Y ordenadas al origen en ecuaciones de la relación 
entre la Uat y la talla mrporaI (longitud estándar, área ruerpo y peso) en machos con y 
sin espada. Efecto de la espada en machos de X montezumae. 
los valores de ~ mayores a 2.03 (p< 0.05; Df= 35) muestran una dtrerenda signii'iciltiYa entre 
las pendientes u ordenadas al origen, marcadas aquí ron asterism. 

1= 
Jpngitud epjndar Ara {1I8I"pO ~ 

0.76 0.52 1.14 

6.43* 5.34* 5.86* 

De acuerdo al análisis, las pendientes que describen la relación entre la velocidad crítica 

de nado con las dimensiones corporales de los machos con y sin espada no mostraron 

diferencias significativas (t< 1.15; p> 0.05), mientras que las ordenadas al origen de 

estas relaciones para machos íntegros (oon espada) fueron significativamente menores 

(t> 5.34; p< 0.05) que las calruladas para los organismos sin espada (Tabla 3). 

4. Costo de la espada en el desempeño de nado 

Los organismos examinados en la cámara de nado con y sin espada permitieron 

comparar las velocidades medias relativas que presentaron los peces al nadar con y sin 

espada. La veIoddad crítica de nado en machos con y sin espada fue diferente. Entre 

los organismos con la espada íntegra, la Ucrit varió de 28.71 a 45.73 en 5-1 (media = 
35.23 ± 4.6 en s-l, N= 23) Ó de 5.49 a 10.02 BL 5-1 (media = 7.52 ± 1.18 Bl s-l, N= 

23). 
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Resultados 

Al eliminar la espada, los organismos presentaron una capacidad de nado que varió de 

36.86 a 53.8 cm 5-1 (media = 45.48 ± 5.01 cm 5-1 N= 15) Ó de 6.99 a 11.79 BL 5-1 

(media = 9.53 ± 1.42 Bl 5-1 N= 15). 

Los peces sin espada mostraron un notable incremento en la Umt media relativa, en 

comparación coo /os machos sin la estructura. · De esta manera se estimó que el 

desempeño locomotor de estos organismos se incrementó en un 21% al eliminar la 

extensión de este carácter (Rg. 9). 

13 

12 

11 . 
a: 

1 ': 
i 8 
3 

i T 

I • 5 
:C~ ......... 

~------~--------------~ -~--. -
Ag. 9. Disbibuáón de las medias de la velocidad aitica de nado 
(Uatt) relativa de los peces con y sin espada. 

De acuerdo ron la prueba de "t", realizada para números pareados, la diferenda entre 

ambos grupos fue significativa (p = 0.0068 Y g. 1.= 14; Ag. 9). 

Es importante señalar que tocios los organismos en los que se estimó la velocidad critica 

de nado (UaIt absoluta; cm s-1) ron la espada Y post:erionnente sin la espada, 

presentaron un incremento en el desempeño de nado al eliminar el ornamento (Ag. 10). 

Sin embargo, el oosto de la espada en la capacidad locomotora (estimada como la 

diferenda entre la UaIt sin espada y la UaIt ron espada) no presentó relación alguna ron 

las dimensiones de la espada o ron la talla de los organismos (R2= 0.25; P= 0.39; FIQ. 

30 



Resultados 

11). la relación entre el costo de la espada en el desempeño de nado de GKIa individuo 

yel porcentaje de la superficie que ésta ocupa respecto al total del área del cuerpo (%), 

mostraron que esta relación no fue significativa a pesar del evidente costo que tuvo el 

ornamento en el desempeño de nado en machos de X. montezumae(Fig. 10 y 11). 

56 

50 

44 
• 
E 
.e 
~ 38 

:::) 

14.315.715.915.95 16 17.9 20 20.1 20.520.721 .336.1 36.336.852.4 

Proporción corporal (%) 

Ag. 10. Velocidad oítica de nado (on S-1) para organismos cm espada 
(barras claras) y sin espada (barras oscuras) en relación a la propon:iÓn de la 
espada respecto al área corporal total del pez (%). 8 valor que se encuentra 
sobre cada par de columnas oorresponde al a>stn absoluto de la espada en la 
capacidad de nado. 

A n.-------------------~ B 22 .. . . .., 
18 .. 

Q. • . 
ID 
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~! 6 

.Q 

S • 
• 8 • _2L--________________ ---' 

-2 
3.1 42 4.8 5J) 5.4 5.8 62 10 2D 3D .. 

Lor9UI esIIIr1dar (an) 

eo 

Ag. 11. Relación de la longitud estándar (A) y la propon:iÓn de la espada en el área 
cnrporaI total (8) con los costos absolutos del nado en machos de X f1IOf1IezlJmae. 
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Discusión y rondusiones 

DiscusI6n Y mndusiones 

Los peces requieren realizar actividades básicas romo obrener alimento, así como 

competir ron organismos de su misma especie y ron otras por recursos como el 

espacio. Muchas especies requieren llevar a cabo la búsqueda Y el cortejo de una pareja 

reproductiva, así como dar persecución o escapar de sus depredadores potenciales. En 

estas actividades que son vitales para la adecuadón de los organismos al medio, la 

locomoción tiene un papel fundamental. De esta manera podemos afirmar que el 

desempeño de nado en los peces es muy importantE ya que la habilidad de los 

organismos para llevar a cabo estas actividades básicas depende de su capacidad 

locomotora (Plaut, 2001). la cuantificación de la velocidad crítica de nado (~ ha sido 

propuesta por Plaut (2001) como el método más sendllo y ronfiable para estimar el 

desempeño de nado de los peces. Numerosos estudios han presentado relaciones 

significativas entre la Uait y diferentes caracteres ecoIógicamente relevantes romo el 

cortejo (NiooIetto Y Kodric-Brown, 1999), conducta del nado (Boyd Y Parsons, 1998), la 

capaádad metabólica (ToIley y Torres, 2002; Milligan el: al., 2000; Gallaugher et al., 

2001; Garland Y EIse, 1987), entre otros. Muchos autores asumen que la velocidad 

aítica de nado puede influir fuertemente en la habilidad de un pez para obtener 

alimento, encontrar una pareja, así romo evitar condidones desfavorables (~ 1999; 

Plaut, 2000; Plaut, 2001; Swanson et al., 1998). De esta manera se sugiere que la 

veloddad crítica de nado es un indicador de la adecuación al medio, siendo que los 

organismos ron mayor desempeño locomotor estarán mejor capacitadas para presentar 
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Discusión Y coocIusiones 

entonces una mayor habilidad para realizar diferentes actividades básicas (Plaut, 2(01). 

En este trabajo se estimó la relación de la espada con el desempeño de nado de 

X montezumae, utilizando la veloddad aftica de nado romo indicador de la capacidad 

de nado de los peces Y para explicar la desventaja loc:omotDra que oonfiere la espada. 

En este trabajo, la velocidad aítica máxima relativa (Bl s-t, largos por segundo) 

disminuyó con la talla de los machos (FIQ. 8). Ésto debido a que la Uat expresada en 

ténninos relativos es una razón de la capacidad de nado en función del tamaño 

corporal, en la que los organismos más pequeños presentan una capacidad de nado 

más elevada debido a su menor longitud estándar. Estos resultados mncuerdan con lo 

señalado en la literatura. Diversos trabajos en los que se estima una reIadón entre la 

velocidad alOca de nado Y la talla de los peces señalan que el desempeño de nado se 

relaciona de manera negativa con la talla (longitud estándar), ruando los datos se 

expresan en unidades de veIoddad relativa (ej. largos por segundo; ToIley Y Torres, 

2(02). La reIadón que desaibe la disminudón de la Uatt en función de la talla corporal 

para diferentes especies ha sido reportada por numerosos autores (Plaut. 2001; 

NicoIetto Y Kodric-Brown. 1999; Young y Cech, 1996; Swanson et al., 1998; Boyd y 

Parsons, 1998; lowe, 1996 Y Reidy gt ID., 1995). 

A partir de los análisis de regresión múltiple se observó que entre las medidas 

consideradas, la longitud estándar y el área corporal mostraron mayor relación con la 

Ua1t relativa (Tabla 2 y 3). En el caso de X montezumae, los peces más largos Y 
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Discusión Y mncIusiones 

grandes tuvieron una menor capaddad relativa de nado que los de menor talla (Ag. 8). 

Estos resultados están de acuerdo con lo que se esperaba y son similares a los 

reportados por ToIley Y Torres (2002), quienes señalaron que la velocidad aitica de 

nado decrece de manera isométrica en relación con el tamaño de los peces. 

Se puede señalar que existe una reladón entre el desempeño de nado de diferentes 

especies de peces en función de la talla corporal (Ag. 12). la velocidad oítica de nado 

de X. montezumae fue similar a la reportada por diversos autores para peces de 

ambiente (cuerpos Ióticos) Y longitud estándar similares a esta especie (5.3 ± 0.6 an). 

Este es el caso del eperlano (Hypomesus tra~ lS= 4.4 en; Swanson et SIl., 

1998), o el "shiner'" dorado (Notemigonus crysoIeucas; LS= 6.1 en) que habita en 

aguas claras, tranquilas y poco profundas cercanas al rio Mississipi (Bovd y Parsons, 

1998). 

En la figura 12 podemos observar que los peces "zebra" (Danio reriu, LS= 3.6) Y 

"guppy'" (Poedlia reticulatr, LS= 1.75 an) presentan una longitud estándar que se 

acerca a la del pez ooIa de espada de Montezuma y sin embargo, su velocidad aitica de 

nado (relativa) es por mucho mayor a la de esta especie. la longibJd estándar del pez 

"zebra" es 2 an menor que la media para X. montezumae (lS= 5.3 an). Es posible que 

una diferencia de 2 an sea suficiente para que la veIoádad aítica relativa (Uatt) de 

estos organismos se dispare hacia los 15 Bl S-l. Sin embargo, la Uat absoluta en esta 
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especie pleselltó un valor medio de 56 en S-1 (P!aut. 2000), que refteja un desempeño 

locomotor muy alto para esta especie. 
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FIQ. 12. ReIaci6n entre la U ... expresada en Bl S·' (media) y la longitud 
estándar (media) de diferentes especies de peces de agua dulce (O), 
marinos (A) Y aguas dulces y salobres (O): 1. "ZBbra" (Danio f8ri0; Plaut, 
2001); 2 . "Guppy" (PoeciIía teticulata; Nicoletto Y Kodrio-8nMn. 1999); 3. 
Cola de espada montezuma (Xiphophorus montezumse; este trabaio): 4. 
"SpIitIair (Pogonichthys macroIepidotus; Young y Cech, 1996); 5. 
Eperlano delta (Hypomesus transpacifjcus; SWanson m !!l., 1998); 6. 
"Shiner" dorado (Notemigonus ~; Boyd y Parsons, 1998); 7. 
Trucha arcoiris (Oncorhynchus myIdss; Kiceniuk Y Jones. 1977); 8. 
Bacalao del AIIéntico (Gadus modIua; Reidy ~!t-, 1995); 9. TbJrón 
martillo (Sphyma lewini; Lowe. 1996) 

I 

De acuerdo a esta agrupadÓn de espedes y los valores registrados (por diversos 

autores) de la Ua1t relativa en reladón ron la longitud estándar (revisados para este 

estudio), podriamos dedr que las especies que presentan una talla corporal similar 

(longitud estándar) también presentan una capaddad de nado relativa sernejarlte-
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las ruatro especies agrupadas cerca de X niOntezumae son muy simIares en longitud 

estándar Y Uot. Respecto a las otras tres especies, N. ayso/eucas es la que presenta 

una longitud estándar mayor dentro de este grupo, siendo ésta la que pesenta una 

capacidad relativa de nado menor en oomparación con las demás (Ag. 13). Es decir, 

que de acuerdo con esta comparación, los organismos que pesentan ma longitud 

estándar de entre 4 Y 5.3 en tienen una capacidad de nado similar, miellbas que la 

especie más grande (N. ~ presenta una Uatt relativa menor (Rg. 13). 
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FIg_ 13. Velocidad critica de nado (Bl s·') de 4 especies de peces 
dulceacuicolas de ambientes 16ticos. "spittaiI" (POfIOIrichthys 
maaolepidotus; Yooog y Cach, 1996), .... 10 delta (~ 
tnJírsp8cilicus; SWanson m m-, 1998), cola ~ espada monmuma (X. 
lJJOnIazumtte; este traba¡o), "shiner" dofado fNt*J¡migonus 
crysoIaclCaS; Boyd y Parsons, 1998). 

8 anárlSis en este estudio estimó que la extensión de la espada no se relaciona de 

manera significativa con la velocidad crítica de nado (Tabla 1), de manera coctbaaia a lo 

que se esPeraba. Ésto puede explicarse en funáón de que la supesficie mrporaI de los 
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organismos enfrenta en mayor proporción la fuerza de la corrienre de agua. Es decir, a 

pesar de que la extensión de la espada mrrespondió entre el 2B Y el 51% (más largo 

que el individuo) de la longitud corporal total Y entre el 5 Y el 37% del área total de los 

organismos, es posible que la proporción de la estructura 00 fuera lo suficientemente 

grande para detectar su efecto. 

De esta manera y rontrario a lo esperado, ninguna estimación de la dimensión de la 

espada presentó relación oon la capacidad de nado de los organismos. Este ornamento, 

aunque es muy delgado y ligero, al presentar un área considerable y una longitud en 

ocasiones similar o mayor a la longitud estándar, se esperaba que podría estar 

relacionada de manera inversa ron la capacidad de locomoción (Uat;). Es dedr, a mayor 

dimensión de la espada, mayor sería el rontacto con el agua y por lo tanto, la fuerza de 

arrastre generada por el ornamento se incrementaría. De esta manera de acuerdo a la 

hipótesis, la capacidad de nado del organismo portador se vería reducida. Sin embargo, 

no se observó relación entre la longitud o el área de la espada ron la capacidad de 

nado, aun ruando los organismos presentaron dimensiones de la espada muy variables. 

Esto podría indicar que la espada, independientemenre de su dimensión, 00 modifica la 

capacidad de nado de los machos de X monrezumae en un sistm1a rontraoonienre. 

Sin embargo, existe una explicación alternativa basada en la posibilidad de que los 

machos tengan una capacidad de nado (metabólica) diferencial. Es dedr, el efecto de 

una estructura mayor podría no ser evidenre debido a que estos organismos presentan 
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mayor potencial de nado que los organismos con estructuras más pequeñas y viceversa, 

siendo el oosto generado por la espada relativamente menor. Así, es importante 

considerar la posibilidad de que para los organismos ron un mayor potenciat de nado el 

costo marginal de portar un ornamento más desarrollado pudiera ser menor (Grafen, 

1990; Kotiaho, 2000). En este trabajo el eliminar la espada permitió estimar la 

capaádad de nado innata de los individuos a través de la lJoit de cada uno con y sin 

espada. 

Aunque en el experimento anterior no se observó relación entre la longitud de la espada 

Y el desempeño de nado entre los diferentEs machos, los resultados en este trabajo 

mostraron que en tDdos los individuos, el desempeño de nado se incrementó al eliminar 

la extensión de la espada. Es dedr, al eliminar la extensión de la espada los machos de 

X montezumae presentaron una velocidad critica de nado mayor respecto al 

desempeño estimado con la estructura (Frg. 11). Esto es, la presencia de la espada 

representa un oosto en el desempeño del nado de los machos portadores. Este hecho se 

observó en todos los machos utilizados en este experimento. Así, se puede oonduir que 

el aumento en el desempeño de nado se atribuye a la eliminación de la estructura. Es 

dedr, la presenda de la estructura representa una disminución en el desempeño de 

nado para cada individuo y esto podría implicar un efecto negativo en el desempeño 

locomotor general de los peces. 
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Este efecto negativo en el desempeño de nado se atribuye a la fuerza de arrastre que 

genera la espada. El arrastre está definido romo la fuerza que se opone al movimiento 

del organismo ocasionada por las moléculas de agua. Esta fuerza depende del área 

superficial que está en contacto con el fluido, de la longitud, el área transversal del 

aspo sumergido Y de la veIoádad de la corriente del agua (Bone Y MarshaH, 1982). En 

este caso, al eliminar la extensión de la espada, la longitud Y el área en contado con el 

agua disminuyeron. Ésto disminuye el arrastre, incrementando así la velocidad aitica de 

nado de los organismos. 

la hipótesis de este trabajo predecía que el costo debería de inaelllentarse con la 

dimensión de la estrucb.ua. Es decir, la Uatt de los machos debería aumentar de manera 

proporcional a la porciÓn eliminada del ornamento. Sin embargo, no se observó una 

relación entre la longitud del ornamento eliminado y el oost:o en el desempeño de nado 

de estos organismos. 

la baja relación entre la dimensión de la espada eliminada y el oost:o en el desempeño 

del nado podría explicarse con base en que la diferenda en el área de la espada entre 

los machos fuera demasiado pequeña para poder relacionar estas dos variables. Es 

dedr, al tener los peres extensiones de espada de tamaño similar, la diferencia en los 

oost:os podría verse minimizada resultando la relación entre ambas no significativa. Sin 

embargo, la extensión de la espada varió entre 2.01 y 7.83 an, lo que OOllesponde a 28 

y 51% de la longitud corporal total (longitud estándar y longitud de espada) de los 
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machos, lo OJal debería resultar importante en términos del arrastre generado por esta 

estructura. Por otro lado, de acuerdo a la ecuadón planteada por Gutiérrez (datos no 

publicados) para el c:álaJlo de la fuerza de arrastre estimado de manera expesimental 

para un macho (lS= 4.85 en y EE= 4.14 011), al eliminar la extellsioo de la espada 

disminuye el arrastre en aproximadamente 3.5% en machos adultos de X. montezumae. 

De la misma manera, si la espada de un individuo de LT promedio ( 10011) disminuyera 

en un 50%, la fuerza de arrastre que ésta genera disminuirla poco más del 1% del 

arrastre total del ruerpo del pez (considerando la espada). Estas dfras no presentan una 

diferencia importante en números reales y esta podría ser la causa por la que no se 

encontró una mrreIadón significativa entre el desempeño de nado Y la longitud de la 

espada. Sin embargo el aumento de aproximadamente 3.5% en la fuerza de arrastre 

del ruerpo de un pez al desarrollar una espada pudiera resullar importante en términos 

de desempeño locomotor de los organismos. 

Otra posible explicación se puede fundamentar en que otros factores influyeran sobre la 

capaddad de nado de los machos, incluyendo diferencias en la capacidad metabólica o 

de nado de los individuos. La literatura señala que pueden existir diferencias entre la 

capaddad metabólica y el desempeño locomotor de los individuos de una misma 

población (Bennett, 1987; Garland Y 8se, 1987). De esta manera, el oosto de portar 

una extensión de espada similar podría resultar diferente para individuos con mayor o 

menor capacidad de nado. 
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La teoría de las desventajas propone que la selección sexual de las hembras por ciertos 

ornamentns se puede fundamentar en los costos que éstos generan al portador, siendo 

los portadores de mayores ornamentos los que presentan una mayor calidad o 

capaddad (Zahavi, 1975; Iwasa y Pomiankowski, 1999). la calidad del individuo puede 

evaluarse en términos de su supervivencia o capacidad en et despr¡egue de cierta 

actividad (como el cortejo, la oompetencia entre machos, la capacidad de nado, etc.) a 

pesar de portar ornamentos con mayores costos respecto a otros peces (Kotiaho, 2000). 

Es decir, si a pesar de portar una espada más larga el individuo es capaz de sobrevivir o 

desplegar ciertas conductas, esto indica que presenta mayor capacidad o calidad. En 

particular, se ha deroostrado que la presencia de la espada en machos de X 

montezumae replesenta un oostD metabólico para los portadores durante las actividades 

de nado espontáneo y cortejo (Basolo Y Alcaraz, 2(03). Ni los datos obtenidos de este 

estudio ni los publicados anteriormente permiten concluir si los machos con espadas 

más grandes tienen mayor calidad o son metabólicamente más capaces. 

En este trabajo se estimó que la presenda de la espada genera un costo en términos de 

la capacidad de nado de los machos portadores del ornamento. Esto demuestra que la 

presencia de esta estructura reduce et desempeño locomotDr Y por lo tanto puede 

reducir también la capacidad para realizar ciertas actividades básicas en las que esté 

implicado el nado. Así la presencia de la espada genera desventajas en términos de la 

adecuadón de los organismos al me(jio, en el sentido de que afecta ciertas actividades 

básicas que implican a la Ioromoción como un factor clave para el desempeño general 
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del individuo. En este estudio se muestra un caso en dQnde un caract:er sexual 

seleccionado tiene un costo en términos de adecuación. Es deár, este caso muestra que 

la selección sexual y la Selección Natural siguen direcciones opuestas. Mientras que la 

selección sexual tiende a favorecer el inaemento de la dimensión de la espada, dada la 

preferencia de las hembras por una estructura mayor (BasoIo, 1996), la Selección 

Natural favorecería la redua:ión o la eliminación de la esIructura debido a sus costos en 

el desempeño de nado Y por lo tanto en la adecuación de Jos organismos al medio. 
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