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Resumen

En algunas espedes del género Xjphgphorus, como es el caso de X montezumae, los machos
presentan una elongadon de los rayos inferiores de la aleta caudal llamada espada. Esta
estructura es considerada un caracter sexual secundario derivado en donde el caracter ancestral
es la ausenda de la espada. Las hembras de este grupo prefieren machos con espadas
desarrolladas como parejas para la reproduccion, esto incrementa e éxito reproductivo de los
machos portadores de espadas grandes (Basolo, 1990). La hipitesis de este trabajo plantea
que debido a que la espada incrementa el drea corporal del pez, esta estructura podria generar
costos en el desempeiio de nado de los organismos, estimado a través de la veloddad aritica de
nado. Esta estimacidn representa la velocidad maxima a la que el organismo puede nadar
cuando es expuesto a incrementos constantes de la veloddad en un canal de nado (Brett,
1986). El desempefio de nado es un componente muy importante de la adecuadén en peces
(Plaut, 2000).

Los resultados en este trabajo mostraron que existe una relacion entre la Use v la longitud
estandar de los organismos (R? = 0.34, p< 0.05). Sin embargo, la longitud de la espada
present un efecto menos representativo en la Us (R? = 0.23, p< 0.05). Se observé una
diferendia significativa entre la velocidad critica de machos en las pruebas con y sin espada (p<
0.01). Sin embargo, los individuos con espadas mas largas no presentaron un mayor costo en el
desempefio de nado (p> 0.05).

La espada en machos de X. montezumae representa entonces una desventaja en términos del
desempefio de nado. Aunque el portar espadas mas largas resulta en una ventaja para los
machos favoreddos por las hembras que los selecdonan, estas estructuras confieren a los
organismos un decremento en su adecuacion al medio al disminuir su desempefio de nado. Esto
indicaria que probablemente las hembras seleccionen a machos con espadas mas desarrolladas
al ser un indicador de una mejor condicién fisica por soportar los costos de la espada en
actividades que involucran al nado. De esta manera, mientras que el incremento en la longitud
de la espada puede ser favorecido por la seleccion sexual, la direccidn de la Selecdon Natural es
distinta por no favorecer espadas mas largas debido a su costo en el desempefio de nado y por
lo tanto en la adecuacién de los organismos portadores al medio.




Introduccién

Los peces de la familia Poecilidae constituyen un grupo muy diverso. Se distribuyen de
manera general desde el este de Estados Unidos, hasta Sudamérica y en Africa. Los
poecilidos son un grupo bien representado en el Neotropico y su origen es Central o
Sudamericano (Rosen y Bailey, 1963). Este grupo de peces consta de 30 géneros con
aproximadamente 293 espedies. 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 affinis y el “molly”, Poecila latipinna (Nelson,
1994). Son prindpalmente peces de aguas someras y generalmente omnivoros (Endler,
1984). Este grupo induye especies que forman parte de la fauna de omato por
presentar estructuras muy coloridas, o bien, aletas muy desarrolladas. Ejemplos de esto
son peces como el “guppy” o “molly” del género Poedilia, o el pez de espada y el “plati”,
ambos del género Xijphophorus, entre otros.

La familia Poedifiidae esta conformada por dos subfamilias: Poedliinae y Fuviphylacinae.
La primera agrupa a los organismos viviparos y la segunda a los no viviparos. La
subfamilia de los viviparos, Poedliinae, presenta una talla maxima de 18 am. Los
machos presentan un gonopodio (formado prindipaimente por la elongadion del tercero,
cuarto y quinto rayo de la aleta anal); presentan fertilizacion intema; las escamas se
distribuyen en series laterales de 30-34 piezas y presentan 37 vértebras, entre otras
caracteristicas (Nelson, 1994). De acuerdo con la dasificacion de Parenti y
Rauchenberger (1989), la subfamilia Poediliinae se divide en dos supertribus. Una de
ellas (Tomeurini) presenta solamente un género con una sola espede (Tomeuwrus
gradiis)). La segunda supertribu estd compuesta por 190 especies y su nombre es
Poeciliini. Dentro de esta (ltima se encuentra el género Xjphophorus (Meffe y Snelson,
1989; Fig. 1).
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El género Xjphophorus es un grupo de peces viviparos que habita en aguas dulces.
Actualmente cuenta con 23 especies descritas, sin embargo, se han encontrado algunas
subespedes en los (ltimos afos. Todas ellas se encuentran en rios poco profundos o
arroyos de los afluentes del Atldntico en México, Guatemala, Belice y Honduras (Rosen y
Bailey, 1963). De las 23 especies, 21 se encuentran en México (Espinoza et al., 1993) y
es en la cuenca del Panuco, que drena la Sierra Madre Oriental en donde se presenta
una mayor diversidad de espedes de este género (Rauchenberger et al., 1990).

Alvarez (1950) realiz6 la descripcién del género de la siguiente manera:

El quinto radio de la aleta anal termina en un gancho dirigido hada atras. Los radios
inferiores de la aleta caudal en el macho terminan en prolongaciones con forma de
espada. La aleta dorsal es un poco mas larga con respecto a la de la hembra. En este
género existe un marcado dimorfismo sexual: las hembras presentan una talla mayor a
la de los machos y estos Ultimos se caracterizan por presentar una coloradon mas
intensa y por el desarollo de la cola de espada. Su periodo de vida es de
aproximadamente tres afios y el nimero de crias depende de Ia espede, asi como de la
talla de la hembra y su alimentacion (Pifia, 1985).

En algunas especies de Xjphophorus, los machos presentan una espada, mientras que
en otras éstos organismos carecen del ormamento, que es un caracter sexual
seaundario. La divisién taxonémica de este grupo se ha establecido en gran parte de
acuerdo a la posesion de la espada, entre otros caracteres. Es por esta razon que
divergen prindpalmente estos dos grupos. Los peces sin espada, comiinmente llamados
“platis”, son un grupo formado por 9 espedies. El resto de las especies esta considerado
dentro del grupo de los peces de espada.

Gran parte de la investigacion cientifica que se ha realizado con espedies del género
Xiphophorus se ha basado en la presenda o ausenda de esta estructura. Sin embargo,
la denominada espada no constituye un solo caracter sino que esta conformada por 9
caracteres accesorios de la aleta caudal. Estos caracteres son los siguientes: (p),
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habilidad genética para expresar una protrusion en el extremo distal inferior de la aleta
caudal (en algunas especies no se expresa al menos que se induzca de manera
hormonal); (P), expresién de la protrusion de la aleta caudal; (E), elongacién; (C),
coloracién amarilla, verde y/o naranja; (G), mancha gris; (L), linea melandfora inferior;
(PU), linea melandfora proximal superior; (MDU), linea melandfora distal superior (se
desarrolla desde la mitad hasta la punta de la espada); (DMU), linea melandfora distal
superior (se desarrolla desde el extremo distal de la espada hada el extremo proximal).
Todos los peces de este género, excepto X. continens, presentan al menos uno de estos
nueve caracteres que componen en conjunto una espada visible (Basolo, 1996). De
acuerdo con Basolo (1998) la elongacion de la espada estda determinada genéticamente
para cada especie mas que ambientalmente. La espada se desarrolla en los machos al
alcanzar la madurez sexual, cuando un grupo especifico de rayos en el margen ventral
de la aleta caudal comienza a alargarse y a adquirir su patron de coloradion.

Historicamente, las espedes con machos portadores de espada del género Xjphophorus
se han dividido en dos grupos. Las especies que geograficamente estan distribuidas en
el norte; al noreste de México, en las acuencas del Rio Panuco desde el sudoeste de
Tamaulipas hasta el Rio Samantha en Hidalgo. Por otro lado, las espedes del sur,
localizadas al sureste del pais, desde la cuena del Rio Nautla en Veracuz hasta
Guatemala, Belice y el norte de Honduras. Los peces cola de espada del norte y los del
sur son de origen monofilético y comparten la presencia de este omamento que esta
constituido por varios de los caracteres antes mencionados pero siempre presentan 4
caracteres (nicos de este grupo que en conjunto describen lo que es una verdadera
espada. Estos caracteres son la elongacion (E), una linea inferior de pigmento oscuro
(melandfora) (L), una coloracién en la superfide de la espada (C) y una porddn
proximal de la linea oscura superior (PU) (Basolo, 1996).




Orden: Cyprinodontiformes
Familia: Poediliidae
Subfamilia: Poeciliinae
Supertribu: Poeciliini
Tribu: Poediliini
Género: Xiphophorus (Heckel, 1848)
Especie: Xjphophorus montezumae
(Jordan y Snyder, 1900)

Fg. 1. Ubicadién taxondmica de Xiphopharus montezumae.

La espede Xijphophorus montezumae fue descrita por Jordan y Snyder en 1900 (Fig. 2),
de acuerdo a Alvarez (1950). Esta descripddn sefiala que el tamafio de los machos
adultos es mayor de 5 am. Las hembras miden en promedio alrededor de 6.5 cm. La
prolongacion de la aleta caudal de los machos es muy grande, a veces mayor que la
mitad de la longitud estdndar. Tanto hembras como machos presentan de 27 a 29
escamas en una serie longitudinal. La altura maxima del cuerpoesde 3a 3.5 veces y la
longitud cefalica de 4 a 4.3 veces la longitud estandar. La aleta dorsal consta de 11 a 13
radios. La aleta anal de las hembras presenta de 6 a 8 radios. Los machos son
generalmente de color amarillento, con las escamas de Ia region dorsal marginadas en
negro (Fig. 2). Habitan en ambientes bentopelagicos, de agua dulce, con un pH entre 7
y 8. Esta es una especie tropical que se encuentra a temperaturas de 20-26 °C.

Su nombre comiin es pez cola de espada de Montezuma y se encuentra en cuerpos de
agua del noreste de México, en las cuencas del rio Tamesi en Tamaulipas, al norte de
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Veracruz y en los afluentes del rio Panuco en San Luis Potosi, México (Rauchenberger et
al., 1990; Espinoza et al., 1993). Es una espede endémica de México. La localidad tipica
de Xiphophorus montezumae es Rio Verde, cerca de Rascdn, en San Luis Potosi
(Espinoza et al., 1993; Fig. 3).

Fg. 2. Esquema de Xiphophorus montezumae (Jordan y Snider, 1900).
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Fig. 3. Distribucion geogréfica de las localidades en las que se encuentra

Xiphophorus montezumae (puntos) en la cuenca del rio Panuco, en el estado
de San Luis Potosi.




Historia evolutiva del grupo

Actuaimente se cuenta con diferentes hipitesis acerca de la historia evolutiva del
género Xijphophorus. Cada una de éstas considera caracteres distintos, ya sea de tipo
morfoldgico, conductual, biogeogréfico, bioquimico o genético.

La hipétesis basada en caracteres bioquimicos, genéticos y morfoldgicos fue propuesta
por Rosen en 1979. En ésta se reladona al género Xijphophorus con su grupo hermano
Priapella, que consiste en 5 especies descritas y todas ellas carecen de espada. Esta
hipétesis propone un origen monofilético para todos los peces de espada. Ademas, que
la carenda de la espada es un caracter ancestral por lo que la presenda de la estructura
es el caracter novedoso en este grupo. Lo anterior implica que e origen del género
Xiphophorus sucedio a partir de peces sin espada (Basolo, 1996). Esto lo demuestra la
posicion de las espedies de Xjphophorus que no presentan una espada y que se
encuentran filogenéticamente separadas de las especies de espada (Fig. 4A).

La segunda hipitesis corresponde a un trabajo de Haas (1993) y fue construida
utiizando caracteres morfoldgicos y conductuales. En esta hipétesis también aparece la
presencia de la espada después de la divergencia entre los peces “plati” y los de
espada, lo aual sugiere que este omamento es un caracter compuesto derivado. Sin
embargo, la hipétesis de Hass agrupa a ciertas especies de una manera distinta a la
hipdtesis anterior. De acuerdo a esta historia evolutiva, X. maculatus esta ubicado
filogenéticamente como base evolutiva del género. Ademas tanto X. xiphidium como X.
andersi, que no presentan una espada, constituyen una rama secundaria que tuvo su
origen entre los “plati” y los peces de espada (Basolo, 1996) (Fig. 48).

La tercera historia evolutiva corresponde a la hipdtesis de Meyer et al. (1994); ésta se
basa en la informacién adquirida a partir del andlisis de secuencias pardales de tres
genes. Existe una gran diferencia en cuanto al criterio de la espada. De acverdo a estos
autores, la espada puede considerarse también como la presenda de una protuberancia
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de la aleta caudal que en la mayoria de los trabajos que existen sobre el grupo no es
representativa de una espada como tal (Basolo, 1996). Con esta diferencia en la
definicion de la espada y de acuerdo a los caracteres genéticos analizados por Meyer y
colaboradores, la espada es un caracter ancestral de este grupo el cual ha surgido
varias veces a lo largo de la historia evolutiva de las espedes con espada, y se ha
perdido una sola vez. De esta pérdida se derivan las 9 especies de peces plati (Fig. 4C).

Otros poecilidos
Frigpelle
Platis
Cola de espada
del norta
Cola de espada
dal sur

Cola de espada
dal norte
Cola da espada

ol
Otros poeclidos
Priapella
X. maculatus
X xiphicium
X. anclers!
del wr

Otros platis

Otros poecllidos
Cola de espada
Cola de espada

X. anclers!
macuiatus
miiller!
clemencioe
evelinee
varfatus
xiphichum

Platls

Fig. 4. Hipdtesis propuestas sobre la historia evolutiva del
género Xiphophorus. (A): Basado en caracteres bioguimicos,
genéticos y morfolégicos (Rosen, 1979). (B): UWtilizando
caracteres morfoldgicos y conduchuales (Haas, 1993). (C):
Hipitesis basada en caracteres moleculares (Meyer et al,
1994).
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Desde hace varias décadas se ha utilizado a los peces del género Xjphophorus para
realizar diversos estudios. Algunos de los mas importantes fueron realizados en tomo a
la investigacién genética. En muchas espedies domesticadas se manipula genéticamente
a los organismos por medio de la produccion de hibridos para lograr peces con
coloraciones mas llamativas. En particular, con Xjphophorus montezumae se ha
produddo un hibrido con el que se logra en los machos [a coloraddn roja que es tan
popular en los peces de omato que se encuentran en los acuarios (Gordon, 1943;
1948).

Debido a que varias espedes de Xjphophorus presentan un patron de pigmentadon muy
diverso, se han realizado estudios sobre la genétia de la pigmentadon en estas
especies (Meffe y Snelson, 1989). Estos patrones los presentan tipicamente los machos,
es dedr, los genes responsables estdn a menudo ligados al sexo. En términos
ecologicos, esto es importante ya que existe evidencia que indica que la pigmentacién
conspicua puede ser una ventaja para los machos en cuestiones de cortejo y
comportamiento agonistico (Endler, 1980). En las Gltimas décadas, la genética y
caracterizacion celular de melanomas que son encontrados en la superfide del cuerpo
de X. helleri, han sido el tema de estudios realizados en todo el mundo (Setlow, 2001;
Wellbrock, et al. 2002). En las Ultimas décadas, éstos han sido trabajos de investigacion
de gran importancia para la medicina debido a su aportacion al estudio del cancer.

En particular, los organismos que pertenecen a este género han sido utilizados para
estudiar la evoludon de las preferencias sexuales en las hembras por caracteres
secundarios. Es un grupo sumamente importante en el estudio de la seleccién sexual.
Ya desde la propuesta por Darwin en 1859 de la seleccion sexual, como un mecanismo
para explicar la evoludon de caracteres elaborados en los machos, se comenzb a
estudiar este género (Basolo, 1990a). Debido al alto dimorfismo sexual que existe en
estas espedies y a la forma de expresion de los caracteres sexuales secundarios
masculinos, estos organismos son un modelo biolégico adecuado para el estudio de la
seleccion sexual y la evoludén.




Seleccion sexual y costos del ornamento

Los machos que presentan una espada méas desarrollada son preferidos por las hembras
de este género. Esta estructura representa por definicidn una ventaja adaptativa para
los mismos (Basolo, 1996). Se ha comprobado que entre las espedes de Xiphophorus
en las que el macho desarrolla la espada, las hembras prefieren las espadas mas
grandes. Sin embargo, la preferencia por las espadas la presentan también las hembras
de especies en las que los machos no poseen este caracter. De acuerdo con la filogenia
de este grupo, la ausencia de una espada es el cardcter primitivo, mientras que esta
estructura es un caracter derivado (Basolo, 1990b). De esta manera, la preferenda por
la espada en las hembras es un mecanismo de seleccion sexual preexistente al origen
de la estructura. Es dedir, se piensa que la espada evolucion6é debido a un sesgo
preexistente en las hembras por el cardcter (Basolo, 1990b). Los beneficios que brinda
el elegir estas estructuras para las hembras no son daros. Si la espada y su longitud
estan determinados genéticamente y el desarrollo de esta estructura se relaciona con la
calidad del macho portador, entonces es posible que el benefido (para las hembras) de
la seleccion de machos de espadas mas largas sea genético para su descendendia,
resultando en un éxito reproductivo para ellas. Asimismo, se desconoce si ademas de
ser ventajosa para la seleccion sexual, la posesion de la espada en los machos brinde
alguna otra ventaja en cuanto a locomocion. Sin embargo, debido a la longitud que la
espada alcanza en algunas especies (X. montezumae y X. heller)) es fadl suponer que
debe representar algln costo para los machos portadores en términos de locomodon.

Los ormamentos representan ventajas adaptativas para los organismos que los poseen.
Sin embargo, la presencia un ornamento también puede representar costos en términos
de adecuadcion al medio. Una estructura vistosa, como la espada que poseen los machos
de algunas especies de Xjphophorus, brinda ventajas en la selecdon de pareja de las
hembras. Sin embargo, el tamafio y la coloracion de la espada pueden fadlitar que e
depredador encuentre con mayor fadilidad a su presa, ya que esta estructura puede ser
dificil de ocultar.
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Otro posible costo puede estar asodiado al mantenimiento de los omamentos. Existen
pocos estudios en los que se ha medido el costo asodado al mantenimiento y desarrolio
de diertos caracteres sexuales secundarios. Basolo (1998) comprobé que el crecimiento
de la espada tiene un menor costo energético que el crecimiento corporal. En
condiciones poco favorables, en las que el alimento escasea, los machos de los espadas
verdes (X. hefler)) utilizan la energia disponible para maximizar su éxito reproductivo. La
estrategia en estas condiciones de restriccion es invertir en e desamrollo de la espada
antes que en el crecimiento corporal.

Por otro lado, la espada podria restar al organismo capacidad para desplazarse, con
respecto a otros con espadas mas cortas, 0 con machos de otras espedes que carecen
de ellas. Esto significaria un costo a pagar debido a una desventaja locomotora a
cambio de tener una ventaja reproductiva. Es decir, el costo locomotor de la espada
podria incluir el aumento en el riesgo de depredacién al disminuir la efidenda de escape
ante depredadores, y en la capacidad de nado.

Debido a que el drea de la espada de estos organismos es relativamente grande, es
probable que represente un costo para los portadores en el desempefio de nado. Este
costo se interpreta como una disminudon en la capaddad los peces (machos) para
mantener una posicdon en un canal de nado (desempefio de nado), con aumento
gradual y continuo de la velocidad de commiente, como consecuenda de portar una
espada. La estructura, aunque es delgada y ligera, puede produdr amastre fisico al
generar una fuerza de friccién contra el agua (Bone y Marshall, 1982). Esta fuerza de
arrastre podria resultar en un decremento en la capadidad de nado para estos peces. De
esta manera, el aumento en la dimension de la espada podria incrementar también el
arrastre durante el nado, resultando en una disminucion en el desempefio de nado de
los peces con espadas de mayor tamafio. Esto quiere dedir que el costo de la posesién
de la estructura que incrementa el éxito reproductivo puede ser alto en términos de
adecuaddén al medio, al disminuir la capacidad de nado de los organismos con
omamentos muy desarrollados.
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El desempefio de nado, estimado por la velocidad aitica maxima, es actualmente
reconocido como un indicador de la adecuacion de los organismos al ambiente (Plaut,
2001). La velocidad critica méxima de nado (Uqit) se define como la veloddad maxima
que un organismo puede alcanzar al ser expuesto a incrementos de velocidad por
intervalos de tiempo determinados. Esta se mide en un sistema de nado (canaf) con
flujo laminar que permite incrementar la velocidad de la corriente en niveles
determinados. Asi, la velocidad de corriente va incrementando de manera progresiva
durante un tiempo hasta que el organismo se fatiga. El punto de fatiga se identifica
cuando el organismo es arrastrado corriente abajo del canal y no reinicia el nado en por
lo menos 3 segundos (Reidy et al, 1995). El punto de fatiga y la veloddad critica de
nado dependen de la forma corporal y la condicién fisiolégica de los individuos. La
capaddad de nado es un integrador de la condicion fisiologica del organismo y es
esendal para el éxito de diversas actividades ecoldgicamente relevantes como pueden
ser los encuentros depredador—presa, actividades de forrajeo, condudas reproductivas y
antagonicas (Webb, 1984; Plaut, 2001), asi como en actividades de rutina donde es
importante mantener una posicion en la corriente.

Teoria de las desventajas

En diversos estudios se asume que la presencia de omamentos genera costos en los
organismos que los portan (Slater y Halliday, 1994; Kotiaho, 2000; Candolin, 1999). Sin
embargo, solo en pocos estudios estos costos han sido demostrados, mas aun
tratandose de costos energéticos en donde la demostracion representa complejidades
experimentales. B demostrar los costos generados por los omamentos puede
fundamentar o explicar la evolucion de las preferencias sexuales a través de la hipétesis
de las desventajas (handicap) (Grafen, 1990). Esta hipdtesis sefiala que ciertos
caracteres sexuales secundarios que presentan algunos 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 aspectos relacionados con la
adecuadion al medio (Zahavi, 1975).

Como se sefiala, una de estas desventajas puede deberse a que son caracteres muy
vistosos que representan un incremento en el riesgo de depredacién, con respecto a
individuos que presenten una menor expresion del mismo caracter. De igual manera, un
ormnamento que sea exageradamente grande puede representar un costo locomotor
significativo que se puede tradudir en un costo de adecuacién del organismo portador
en términos de la disminucidn de la capacdidad locomotora. Asimismo, tanto el desarrolio
como el mantenimiento de dicho omamento pueden ser metabdlicamente costosos para
el organismo que lo presenta. De acuerdo a esto (itimo, este 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 importancia de estimar los
costos que puede generar la ornamentacion. En este trabajo se estimo el costo de la
espada en el desempefio de nado de los machos de X. montezumae vya que la
tendendia evolutiva de este grupo es a presentar espadas que son cada vez mds largas.
Aunque esta estructura omamental incrementa el éxito reproductivo a los machos
portadores, puede a su vez representar un costo alto en términos de locomocion. Asi, la
preferencia de las hembras por este caracter ha produdido una tendenda en los machos
del género Xjphophorus a presentar espada.
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Obiets

El objetivo principal de este estudio fue estimar la veloddad aitica de nado (Uax) como
un indicador del desempefio locomotor en machos del pez cola de espada (Xjphophorus
montezumae), asi como determinar la posible relacién entre la capacidad de nado y
diferentes caracteristicas morfométricas individuales. Al mismo tiempo, se pretende
demostrar el costo de la espada en el desempefio locomotor de machos adultos de
X. montezumae.

Objetivos particulares

1). Estimar la reladon que existe entre la velodidad critica de nado con las siguientes
unidades morfométricas:

a) Peso

b) Longitud total

c) Longitud estandar

d) Area corporal

e) Longitud de la espada
f) Extension de la espada
g) Area de la espada

2). Demostrar que la espada de X. montezumae genera costos en términos del
desempefio locomotor para los machos portadores.
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Hipétesis

La presencia de la espada incrementa la superfice 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 desempefio de los machos
con espadas mas desarrolladas sea menor que el de otros organismos con espadas mds
pequeias.

Si la presencia de la espada disminuye el desempefio de nado de los machos
portadores, entonces es posible predecir que el desempeiio de nado de cada organismo
se incrementara al eliminar la extension de la espada. Es dedir, la veloddad critica de
nado de los machos sera mayor una vez que se elimine [a extension de la espada.

Si existe un costo del ornamento en su capacidad locomotora (calculado por medio de la
diferenda entre el desempefio de nado en cada macho con y sin espada), se espera que
éste se relacione con su dimension. Es dedr, el costo de la espada en términos del
desempefio de nado sera mayor en los machos portadores de espadas mas grandes.

La hipotesis predice que las medidas que descariben la dimension corporal de los

organismos (peso, longitud estandar y el area corporal) deben presentar una relacién
negativa con respecto a la velocidad critica de nado relativa.
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Material y método

Sitio de colecta, transporte y aclimatacién al laboratorio

Los peces empleados en este estudio son machos adultos de la espede Xjphophorus
montezumae. Estos fueron capturados en febrero de 2001 en el estado de San Luis
Potosi. El sitio de colecta corresponde al Manantial Capuchinas, que vierte sus aguas al
Rio Capuchinas (Fig. 5). El manantial se localiza a poop menos de 50 km. direccién
oeste de Cuidad Valles, en la huasteca potosina. El sitio de colecta se localiza a 21° 46’
30.5" latitud N y 99° 18’ 13.2” longitud oeste, a una altitud de 296 m.s.n.m. H
manantial presenta una salida de agua hacia el rio que tiene una profundidad promedio
de 31.6 an. Las condiciones del agua son considerablemente malas, ya que el riachuelo
es utilizado por las mujeres de la comunidad como lavaderos. Esto lo indica también la
presencia de una capa de lirios que cubren la mayor parte del manantial y del rio. El pH
promedio del agua fue de 7 unidades y su temperatura tuvo un promedio de 25.4 °C. La
velodidad de cormriente es muy variable en todo el cuerpo de agua, ya que en la zona del
manantial, en donde también se encuentra X. montezumae, e flujo llega a ser
practicamente nulo. En el riachuelo que se forma a un costado, las veloddades de
corriente son muy bajas ( Vmn = 2.3 em s y Vi = 9 am s™) pero son altas en la caida
de agua después del manantial (30 am s™).

Se utilizd una red tipo jabega que permitié capturar a los organismos de las orillas del
manantial y del rio. En el campo los organismos se mantuvieron en tanques pequefios
de una capaddad de 2 litros con agua del sitio de colecta. Se realizaron recambios
parciales cada dia con agua fresca del mismo sitio, retirando los desechos organicos
acumulados. El transporte de los organismos al laboratorio fue dentro de una caja
térmica para conservar su temperatura y evitar el movimiento excesivo y los cambios
drasticos de condicion en el agua. No recibieron alimento durante el dia de colecta y
transporte hadia la Ciudad de México.
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Fig. 5. Fotografia de sitio de colecta manantial Capuchinas, en
el poblado Capuchinas. San Luis Potosi.

Los peces se transportaron al Laboratorio de Ecofisiologia, Departamento de Ecologia y
Recursos 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 condidiones constantes, a
una temperatura ambiente (25°C) que es practicamente la misma que presenta el agua
del sitio de colecta. El agua de los acuarios se obtuvo de un filtro de carbén activo
permanente (Omnifilter) y se prepard utilizando sal sin yodo de (0.3 g L) y un
dedorador (Kent-Ammonia Detox; 0.75 mi L™). El agua de los tanques se recambié
completamente una vez cada mes y se mantuvo la calidad del agua mediante filtros
externos vy filtros de plataforma. Los organismos se alimentaron dos veces por dia con
alimento para peces en presentacion de hojuelas (Tetramin Tropical Fish) y de manera
alternativa (cada 15 dias) con una cantidad permanente de alimento vivo (gusanos
Tubifex). Cada tanque tiene la capaddad de mantener a dos machos que estan
separados por una pared de malla plastica, con el fin de permanecer identificados
durante la fase experimental. Cada macho se colocd con una hembra de la misma
especie durante su mantenimiento y adimatadén. 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 hideron
mediciones morfométricas de cada uno de los organismos. Se utilizé un total de 26
machos. Estos fueron aislados para después registrar sus caracteristicas meristicas y
numerarios por separado.

Se registrd el peso de los peces y se les tomé una fotografia fuera del agua con una
camara digital, sobre una superficie pléstica y utilizando una regla como referenda. Las
medidas morfométricas se estimaron en el programa analizador de imagenes "Image 1”
para Windows, disponible en internet.**

Las caracteristicas morfométricas utilizadas se describen de la siguiente manera (Fig. 6):

a) Peso (P); en gramos (balanza de plato OHAUS + 0.01g.).

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 linea recta
entre estos dos puntos. En esta estimacidn también se considera el largo de la
espada, que forma parte de la aleta caudal.

) Longitud estandar (LS); es la distancia desde el extremo anterior del rostro hasta e
centro de la linea de nacimiento de la aleta caudal.

d) Area corporal (AC); es el 4rea total del cuerpo del organismo, sin considerar el drea
correspondiente a las aletas.

e) Longitud de la espada (LE), desde el nadimiento de la espada, a partir de la linea
que separa al cuerpo de la aleta caudal en su parte inferior, hasta el extremo
posterior de la elongacién caudal.

f) Extension 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 obtencién del programa analizador de imagenes http:/irsb.info.nih.goviy/ .
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g) Area de la espada (AE). Area correspondiente a la espada marcada por las lineas de
pigmentacion oscura y desde el margen interior de la aleta caudal.

Se considerd como talla a las medidas morfométricas caracteristicas del cuerpo de los
organismos excepto el peso. Las medidas caracteristicas de la espada en este estudio
fueron referidas como la dimension del ornamento.

Fig. 6. Medidas morfométricas que describen el tamafio corporal
y de la espada en los organismos. LS: Longitud Estandar; LT:
Longitud Total; LE: Longitud Espada; EE: Extension Espada; AC:
MeaCuemo(mttormblamo) AE: Area Espada (contomo
negro).

Velocidad critica de nado (Uaw)

La velocidad critica de nado (Uawt) se mide utilizando un sistema de tiinel o camara 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 cm (largo) por 6 cm (ancho) y 7 an de alto. De tal
manera que el area de trabajo o nado corresponde a 42 cm’ y a un volumen de 2940
cm’. Con el fin de lograr que el flujo del agua sea de tipo laminar se coloco una barrera
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de popotes de 15 an de largo y 0.5 cm de diametro en la parte anterior de la camara.
Para contrarrestar la turbulencia generada por la bomba en el sistema de nado se utilizd
una camara previa a la de nado (de 3375 am®), en la que se acumula el agua antes de
pasar por los popotes que generan el flujo laminar. La bomba de agua que se utilizd
para generar el flujo de agua en la camara fue una SEDRA sumergible (modelo KSP-
20000; 200W). La velocidad del flujo de agua se regula mediante valvulas que controlan
la entrada y salida de agua en el sistema. El sistema esta construido completamente de
acrilico y la tuberia tiene un didmetro de 1 %".

Fig. 7. Esquema de la camara de nado. Bomba sumergible (B);
reservorio de agua (R); camara de nado (CN); camara
antiturbulencia (Ct); malla de acero inoxidable (M); bamera de
popotes (pp); valvula 1 (V1); valvula 2 (V2); valvula de escape
de aire (Vb).

La medicién de la velocidad de flujo se realiza utilizando un flujdmetro. En este caso no
se utilizé uno incorporado al sistema de nado ya que este provocd una resistencia
contra el agua que limitd las velocidades de corriente deseadas. De esta manera se tuvo
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que eliminar el flujdmetro y utilizar un sistema mas sendillo para estimar la velocidad del
flujo de agua. Las medidas de la velocidad de flujo en el sistema se calculd registrando
el tiempo de aforo de un recipiente con capacidad de 4 litros. Para calibrar el sistema de
cdlculo de flujo realizamos pruebas antes de retirar el flujometro con ambos métodos de

Método de medicion de flujo

Antes de comenzar las pruebas con los organismos se estimo la repetibilidad del método
de medicién de aforo. Para esto se tomaron cuatro 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 diferendas en la utilizadon del
cronometro. Las diferentes velocidades determinadas en unidades de cuerpos (body
length) por segundo (BL s™) se marcaron de acuerdo a los grados de apertura de la
valvula 1 y la valvula 2, desde 36° (velocidad minima: 0.5 BL s™) hasta 126° (velocidad
méaxima: 10 BL s?).

Medicion de la velocidad critica de nado (Uax)

Una vez transcurrido el tiempo de adimatacion de 15 dias, se inidd la fase
experimental. Los peces se mantuvieron sin alimento 24 horas previas a los
experimentos. Cada organismo se colocd dentro de la camara de nado y permanedié en
adimatacién durante una hora a una velocidad de 0.5 BL s (cuerpos por segundo).
Este valor corresponde a una velocidad de corriente de aproximadamente 2.5 cm s,
Este periodo permitié disminuir el estrés provocado por el manejo y manipulacion de los
organismos al sacarlos de sus acuarios e introducirlos en la cAmara de nado. Una vez
transcurrido el tempo de adimatacion al sistema, se incrementsd la velocidad de nado en
0.5 BL s™ (2.5 cm s™) en intervalos de tiempo de 5 minutos. Estos incrementos de 0.5
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BL s se repitieron de manera sucesiva hasta lograr la fatiga del organismo. El punto de
fatiga se observd cuando el pez fue arrastrado hasta la malla metalica en el extremo
posterior de la cAmara de nado y permanecié en esa posicion durante un minimo de 3
segundos. En este punto se registré el tiempo en que ocurrio la fatiga (s) y la velocidad
de corriente del intervalo de prueba (Vii).

Estos experimentos se realizaron inicialmente con machos de X. montezumae con
espada completa. Una vez realizada la prueba los machos permanederon 2 dias en su
tanque. Tras este periodo los peces fueron retirados del acuario para realizar la
diseccion de la espada. Después del corte, los peces permanecieron aislados en su
tanque durante 1 semana antes de medir por segunda vez la veloddad aritica de nado.
Las condiciones del agua del tanque de recuperacion fueron las sefialadas
anteriormente, es dedr, no se alterd ni la temperatura ni la composicdén quimica del
agua.

Esta repetidon del experimento con machos sin espada permite comparar las
velocidades criticas de nado para cada uno de los organismos con y sin espada. De esta
manera se puede estimar si existe una diferencia en la Us entre machos con y sin la
estructura, a la que nos referimos en este trabajo como costo. La estimacion del costo
en el desempefio de nado al portar las espadas permite un analisis mas profundo acerca
del efecto que presenta un ormamento en las conductas para las cuales es necesaria la
locomocion.

Para este trabajo se midio la velocidad critica de nado de 26 peces. Se utilizaron primero
11 organismos en los cuales se estimd en la cdmara de nado la Ugx Solamente con
espada. Estos datos fueron induidos tanto en el analisis por regresiones (simples y
multiples, para datos con espada) como en el analisis de pendientes, ain cuando no se
les haya realizado la prueba sin la espada. El resto de los organismos (15) se examind
en la camara en dos ocasiones; la primera con la espada y la seqgunda después de su
diseccion.
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Durante el transcurso de los experimentos se registraron datos acera de las
caracteristicas del nado de manera individual y se anotaron los cambios importantes
como la posicién de los organismos en la camara de nado (anterior o posterior) y en la
columna de agua (superior o inferior). Se registraron también las frecuencias de
patrones de nado como el bajar la cabeza y ser arrastrado por la comriente, e voltearse
con el flujo de agua y el momento (veloddad) de pliegue de la aleta dorsal.

Calculo de 1a velocidad critica de nado

Para el cdlculo de la velocidad critica de nado (absoluta) se utilizé la formula de Brett
(Plaut, 2000):

U =Ui+ [Ua(Ti / Tu) ]

En donde U es la velocidad mas alta mantenida por los 5 minutos completos; Uy es la
tasa de incremento de la velocidad de nado (2.5 cm s); T; es el tiempo (s) en que
ocurrio la fatiga dentro del intervalo de 5 minutos (300 s.); Ts es e tiempo entre
intervalos de velocidad (300 s).

Esta forma de calculo de la velocidad critica da como resultado la veloddad de corriente
absoluta (cm s) a la que el organismo puede mantener el nado por intervalos de
velocidad creciente en tiempos determinados. En este trabajo se utilizé como unidad de
la Uqx la veloddad critica relativa de nado. Esta se expresa en largos de cuerpo por
segundo (BL s, “body length”) y se calcula dividiendo la U absoluta (am s™) entre la
longitud estandar promedio de los machos. Se utilizé esta unidad para la veloddad
critica de nado ya que expresa la razon que existe entre la veloddad aritica y una de las
medidas descriptivas de la talla mas significativas. Esto nos da una perspectiva mas
sencilla y directa para la comparacion de la velocidad critica de nado entre los machos y
su relacion con las diferentes medidas morfométricas.
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Diseccién de la espada

Para cumplir con la segunda fase del experimento fue necesario eliminar la espada de
cada organismo. Esta se llevd a cabo de una manera rapida y predisa para evitar el
estrés excesivo en los machos debido al manejo fuera del agua. Para llevar a cabo la
diseccién se utilizé solamente una tabla de plastico como plataforma de diseccion y una
navaja desechable y estéril. El corte se realizd exactamente en el extremo distal de la
aleta caudal, es dedr, se elimind solamente la extension de la espada (EE).

Cada organismo fue depositado inmediatamente después de la diseccién dentro de un
tanque independiente para evitar el contacto con otros organismos y fadilitar su
recuperadion. Las condiciones del agua de los tanques de recuperacion fueron
exactamente las mismas que en el resto de los acuarios. Se utilizé el aislamiento como
Unico tratamiento. Estos organismos no se alimentaron el dia de la operacion para evitar
infecciones. El tiempo de recuperadon fue de una semana. Después de este lapso, los
organismos presentaron patrones de conducta de alimentacion y nado normales, como
el resto de los peces en los otros tanques. Posteriormente fueron examinados dentro de
la camara de nado para medir la velocidad critica sin espada.

Analisis de los datos

Los datos calculados de la velocidad critica de nado fueron relacionados, en los casos de
presencia de la espada y después de su diseccion, con las diferentes medidas
morfologicas. Estas relaciones se establedieron a través de regresiones lineales en las
que se calculd (en cada caso) el valor de R? y la significatividad de la relacién (p) para
comprobar la comrelacion entre la Uy relativa y las diferentes medidas morfométricas.
Se compard la ecuacién de la pendiente y la ordenada al origen de los organismos con y
sin espada de las relaciones de la U con las diferentes medidas morfométricas a través
de un analisis de covarianza (ANCOVA). La Uqy se relacioné con las medidas descriptivas
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de tamafio corporal, peso y de la espada a través de regresiones miltiples. Para esto
utilizamos el paquete estadistico basico "Statistics”.

Asimismo se aplicé una prueba de “t” (de 2 colas para datos pareados) para corroborar
la diferencia entre la Uqy de los machos con espada y sin espada de los 15 individuos en
los que se estimé el desempefio de nado en ambas ocasiones.




1. Aspectos generales

Las pruebas reslizadas para comparar la confiabilidad de los dos procedimientos de
medicién de la velocidad de corriente en el canal de nado (2.5 - 13.5 cm s™) mostraron
que los flujos de agua cuantificados, utilizando el método de medicién de fiujo directo
(aforo) son similares a las medidas utilizando el flujémetro digital (t = 0.96; p< 0.05).
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Fig. 7. Sensibilidad del método de aforo para k2 medicén de b
velocdidad de fiujo en el canal de nado. La vaivula 1 (V1) y |a valvula 2
{V2) fueron utilizadas de manera secuendial.

A partir de 13.5 am s sblo se cuantificd el flujo de agua en el canal de nado con el
primer método. Por otro lado, la sensibilidad del método de aforo (considerando fa
desviacion estandar) mostré que el procedimiento realizado fue adecuado en términos
de la confiabilidad de respuesta (R*= 0.998; Fig. 7).




Determinacion del punto de fatiga

De manera adicional se realizaron pruebas para confirmar el punto de fatiga de los
peces en estudio. Todos los organismos (N = 5) a los cuales se les suspendio el fiujo de
agua una vez que se alcanzd el punto final de la prueba de la Uqx (arrastre de los peces
hacia la malla) volvieron a ser amrastrados de manera aasi inmediata al reinidar la
corriente. Por esta razon, se considerd confiable el determinar como punto de fatiga la
velodidad y el tiempo en que el organismo es arrastrado por la commiente hada la malla,
sin recuperar su actividad en los subsecuentes tres segundos. Al finalizar los
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 alimentacion. Todos los organismos sobrevivieron
después de realizadas las pruebas de nado.

2. Relacién de la velodidad critica de nado (Uss) relativa con las medidas
morfométricas de los organismos

Con respecto a la relacién entre el desempefio de nado relativo (Ug rel.; BLs?) y las
diferentes medidas morfométricas de machos integros (con espada) se observo solo una
relacién significativa entre la Uax con la longitud estdndar (p< 0.003, R?= 0.34; Tabla 1;
Fig. 8). La Uqe relativa de los organismos no se relaciond con el peso ni con el area
corporal (Tabla 1; Fig. 8). Tampoco se observd una relacién de Ia veloddad critica de
nado con la dimension de la espada (Tabla 1), ya que los datos de estas medidas
mostraron una baja representatividad en las regresiones (R*< 0.23).

Al eliminar la espada, la relacion entre la veloddad critica y el peso, la longitud estandar
y el drea corporal fueron significativas (p< 0.03, R*> 0.3). En este caso tampoco se
observé una relacién entre la Uqx y la dimensién de la espada (Tabla 1).
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Tabla 1. Relacién de la Uy relativa (BL s?) con las medidas morfoméricas de los
organismos. El asterisco marca las relaciones significativas.

Variables (x) Con espada (a= 26) Sin espada (n= 15)
R? ) a [ [ P a b
Peso 0.16 0.06 8.2 0.44 0.48 0.004* | 11.93 .81
Longitud esténdar 034 0.003* | 1369 -1.30 049 | 0.004* | 1813 -1.78
Area corporal 0.19 0.04 9.02 0.24 030 003* | 1158 | 033
Longitud espada 023 0.02 9.44 032 0.14 016 1169 0.35
Extensidn espada 0.19 0.04 B8.94 0.32 0.12 021 1114 0.35
Area espada 0.03 0.44 1.7 .10 0.02 0.60 97 .10
13
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Fg. 8. Efeclo de la dimension corporal en el desempefio de nado
{(Ucx; BL s™*) en machos con (negro) y sin espada (blanco).




Resultados

Las regresiones multiples realizadas con una variable desaiptiva para la dimension
corporal y otra para la de la espada, en relacén con la velocidad critica de nado
(relativo), mostraron solamente 2 modelos significativos en la fase experimental de
organismos con espada (longitud estandar y longitud espada; peso y area espada). Sin
embargo, en estas regresiones se observo que la Ugy relativa esta relacionada en mayor
grado con la dimension corporal que con la dimension de la espada (Tabla 2).

De acuerdo con las regresiones miuiltiples realizadas para los organismos sin espada, se
observé una reladon significativa entre la Ugwx con tres pares de variables
morfométricas: el drea corporal y el area de la espada, la longitud estandar junto con la
extension de la espada y la longitud estandar con el area de la espada. Sin embargo, en
estas relaciones, las medidas meristicas que presentaron un efecto en veloddad critica
de nado fueron Unicamente las que describen la talla de los organismos (p= 0.011;
Tabla 2).

Tabia 2. Efecto de las dimensiones corporales y de |a espada en organismos (con y sin
espada) en la U, relativa. Se sefialan los valores de R? y p de la regresién y e valor de
significanda para cada una de las variables. El asterisco (*) marca las regresiones
significativas.

Medida meristica R? p Significancia
Longitud estandar 0.05*
1 0.37 0-009*
Longitud espada 031
Area corporal 0.04%
g 2 0.21 0.09
Area espada 0.45
5 Peso 0.40
3 0.26 0.05*
Longitud espada 0.11
estandar 0.01*
1 e 0.49 0.02*
BExtensi6n espada 0.73
Area 0.02*
E 2 e 0.40 0.05*
b Area espada 020
@ 5 F
itud estanda 0.006*
3 ng : 0.49 0.02¢
Area espada 0.96




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

Al comparar las pendientes y ordenadas al origen que describen la relacidn entre la
velocidad aitica maxima y las diferentes medidas morfométricas corporales de peces
con y sin espada (Fig. 8.), se observé el efecto de la espada en el desempefio locomotor
de los organismos portadores (Tabla 3.).

Tabla 3. Comparacién de pendientes y ordenadas al origen en ecuadiones de la relacién
entre la Uy ¥ |2 talla corporal (longitud esténdar, drea cuerpo y peso) en machos con y
sin espada. Efecto de la espada en machos de X. montezumae.

Los valores de "t" mayores a 2.03 (p< 0.05; DF= 35) muestran una diferenda significativa entre
las pendientes u ordenadas al origen, marcadas aqui con asterisco.

Longitud estandar Area cuerpo Peso
Pendiente 0.76 0.52 1.14
Ordenada 6.43* 5.34* 5.86*

De acuerdo al andlisis, las pendientes que describen la relacién entre la velocidad critica
de nado con las dimensiones corporales de los machos con y sin espada no mostraron
diferendas significativas (t< 1.15; p> 0.05), mientras que las ordenadas al origen de
estas relaciones para machos integros (con espada) fueron significativamente menores
(t> 5.34; p< 0.05) que las calculadas para los organismos sin espada (Tabla 3).

4. Costo de la espada en el desempeiio de nado

Los organismos examinados en la cadmara de nado con y sin espada permitieron
comparar las velocidades medias relativas que presentaron los peces al nadar con y sin
espada. La veloddad critica de nado en machos con y sin espada fue diferente. Entre
los organismos con la espada integra, la Ucrit vario de 28.71 a 45.73 an s-1 (media =
35.23 + 4.6 an s-1, N= 23) 6 de 5.49 a 10.02 BL s-1 (media = 7.52 + 1.18 BL s-1, N=
23).




Resultados

Al eliminar la espada, los organismos presentaron una capaddad de nado que vari6 de
36.86 a 53.8 am s (media = 45.48 + 5.01 cm s? N= 15) 6 de 6.99 a 11.79 BL s*
(media = 9.53 + 1.42 BL s N= 15).

Los peces sin espada mostraron un notable incremento en la U.x media relativa, en
comparacion con los machos sin la estructura. De esta manera se estimd que el
desempefio locomotor de estos organismos se incrementd en un 21% al eliminar la
extension de este caracter (Fig. 9).

e B

Veiocidad oritics de nado reletive (BLs ')

T #1907 D
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Fg. 9. Distribucién de las medias de la veloddad critica de nado
(Uo.)reiauvadelospecsoonvsinespada

De acuerdo con la prueba de “t”, realizada para nimeros pareados, la diferencia entre
ambos grupos fue significativa (p = 0.0068 y g. .= 14; Fg. 9).

Es importante sefialar que todos los organismos en los que se estimé la velocidad critica
de nado (Ugik absoluta; cm s-1) con la espada y posteriormente sin la espada,
presentaron un incremento en el desempefio de nado al eliminar el omamento (Fig. 10).
Sin embargo, el costo de la espada en la capacidad locomotora (estimada como la
diferenda entre la Uq Sin espada y la Uqw con espada) no presentd relacion alguna con
las dimensiones de la espada o con la talla de los organismos (R2= 0.25; p= 0.39; Fig.




Resuitados

11). La relacién entre el costo de la espada en el desempefio de nado de cada individuo
y el porcentaje de la superfide que ésta ocupa respecto al total del area del cuerpo (%),
mostraron que esta relacién no fue significativa a pesar del evidente costo que tuvo el
omamento en el desempefio de nado en machos de X. montezumae (Fig. 10 y 11).

Ugy (cms™)

.91.95 16 1?‘9 20 20.1 205 20.7 ,3 36.1 ,3
Proporcién corporal (%)

14.3 15.

Fg. 10. Velocidad critica de nado (cm s!') para organismos con espada
(barras daras) y sin espada (barras oscuras) en reladén a la propordon de la
espada respecto al drea corporal total del pez (%). H valor gue se encuentra
sobre cada par de columnas corresponde al costo absoluto de la espada en la

apaddad de nado.
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Fig. 11. Relacion de la longitud estindar (A) y la propord6n de la espada en el drea
corporal total (B) con los costos absolutos del nado en machos de X. montezumae.
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Discusién y condusiones

Los peces requieren realizar actividades basicas como obtener alimento, asi como
competir con organismos de su misma especie y con otras por recursos como el
espacio. Muchas espedies requieren llevar a cabo la bisqueda y el cortejo de una pareja
reproductiva, asi como dar persecudon o escapar de sus depredadores potendiales. En
estas actividades que son vitales para la adecuaddn de los organismos al medio, la
locomocion tiene un papel fundamental. De esta manera podemos afirmar que el
desempefio de nado en los peces es muy importante ya que la habilidad de los
organismos para llevar a cabo estas actividades bésicas depende de su capacidad
locomotora (Plaut, 2001). La cuantificacién de la velocidad critica de nado (Uex) ha sido
propuesta por Plaut (2001) como el método méas sendillo y confiable para estimar el
desempefio de nado de los peces. Numerosos estudios han presentado relaciones
significativas entre la U Yy diferentes caracteres ecologicamente relevantes como el
cortejo (Nicoletto y Kodric-Brown, 1999), conducta del nado (Boyd y Parsons, 1998), la
capacidad metabdlica (Tolley y Torres, 2002; Milligan et al., 2000; Gallaugher et al.,
2001; Garland y Else, 1987), entre otros. Muchos autores asumen que la velocidad
critica de nado puede influir fuertemente en la habifidad de un pez para obtener
alimento, encontrar una pareja, asi como evitar condiciones desfavorables (Kolok, 1999;
Plaut, 2000; Plaut, 2001; Swanson et al., 1998). De esta manera se sugiere que la
velocidad critica de nado es un indicador de la adecuacién al medio, siendo que los

organismos con mayor desempeiio locomotor estaran mejor capacitados para presentar
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entonces una mayor habilidad para realizar diferentes actividades basicas (Plaut, 2001).
En este trabajo se estimé la relacion de la espada con el desempefio de nado de
X. montezumae, utilizando la velocidad critica de nado como indicador de la capacidad
de nado de los peces y para explicar la desventaja locomotora que confiere la espada.

En este trabajo, la veloddad critica méaxima relativa (BL s”, largos por segundo)
disminuyd con la talla de los machos (Fig. 8). Esto debido a que la Usx expresada en
términos relativos es una razoén de la capacidad de nado en funcidon del tamafio
corporal, en la que los organismos mas pequefios presentan una capaddad de nado
mas elevada debido a su menor longitud estandar. Estos resultados concuerdan con lo
sefialado en la literatura. Diversos trabajos en los que se estima una relacién entre la
velocidad critica de nado y la talla de los peces sefialan que el desempefio de nado se
relaciona de manera negativa con la talla (longitud estdndar), cuando los datos se
expresan en unidades de velocidad relativa (ej. largos por segundo; Tolley y Torres,
2002). La relacién que describe la disminucién de la Uar en funcién de la talla corporal
para diferentes especies ha sido reportada por numerosos autores (Plaut, 2001;
Nicoletto y Kodric-Brown. 1999; Young y Cech, 1996; Swanson et al., 1998; Boyd y
Parsons, 1998; Lowe, 1996 y Reidy et al., 1995).

A partir de los andlisis de regresion miltiple se observd que entre las medidas
consideradas, la longitud estandar y el area corporal mostraron mayor relacion con la

Ua relativa (Tabla 2 y 3). En el caso de X. montezumae, los peces mas largos y
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grandes tuvieron una menor capaddad relativa de nado que los de menor talla (Fig. 8).
Estos resultados estan de acuerdo con lo que se esperaba y son similares a los
reportados por Tolley y Torres (2002), quienes sefialaron que la veloddad critica de

nado decrece de manera isométrica en relacion con el tamafio de los peces.

Se puede sefialar que existe una reladon entre el desempefio de nado de diferentes
especies de peces en funcion de la talla corporal (Fig. 12). La veloddad critica de nado
de X. montezumae fue similar a la reportada por diversos autores para peces de
ambiente (cuerpos I6ticos) y longitud estandar similares a esta espede (5.3 + 0.6 cm).
Este es el caso del eperlano (Hypomesus transpadificus;, LS= 4.4 an; Swanson et al.,
1998), o el “shiner” dorado (Notemigonus crysoleucas, LS= 6.1 an) que habita en
aguas daras, tranquilas y poco profundas cercanas al rio Mississipi (Boyd y Parsons,
1998).

En la figura 12 podemos observar que los peces “zebra” (Danio rerig, LS= 3.6) y
“guppy” (Poedilia reticulata; LS= 1.75 cm) presentan una longitud estandar que se
acerca a la del pez cola de espada de Montezuma y sin embargo, su veloddad critica de
nado (relativa) es por mucho mayor a la de esta espedie. La longitud estandar del pez
“zebra"” es 2 an menor que la media para X. montezumae (LS= 5.3 am). Es posible que
una diferenda de 2 am sea suficiente para que la veloddad critica relativa (Uqi) de

estos organismos se dispare hacia los 15 BL s™. Sin embargo, la Uz absoluta en esta
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especie presentd un valor medio de 56 am s (Plaut, 2000), que refieja un desempefio
locomotor muy alto para esta especie.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Longitud estindar (cm) Qupaas

Diagus dulce y salobre

Fig. 12. Relacion entre la Uy, expresada en BL s (media) y la longitud
estindar (media) de diferentes especies de peces de agua duice (O),
marinos (A) y aguas duices y salobres (O): 1. “Zebra® (Damio reno; Plaut,
2001); 2. “Guppy” (Poecilia reticulata; Nicoletto y Kodric-Brown, 1999); 3.

cohdemadamnmpaﬂmpfmm este frabajo); 4.

Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss; Kieanu.l:y.lu'ns. 1977); 8.
Bacalao del Afldntico (Gadus morhua; Reidy et al, 1995); 9. Tiburdn
martillo (Sphyma lewini; Lowe, 1998)

De acuerdo a esta agrupacion de espedes y los valores registrados (por diversos
autores) de la U relativa en relacidn con la longitud estandar (revisados para este
estudio), podriamos dedir que las especies que presentan una talla corporal similar
(longitud estandar) también presentan una capacidad de nado relativa semejante.
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Las cuatro especies agrupadas cerca de X. montezumae son muy similares en longitud
estandar y Usz. Respecto a las otras tres espedes, V. aysoleucas es la que presenta
una longitud estandar mayor dentro de este grupo, siendo ésta la que presenta una
capacdidad relativa de nado menor en comparacion con las demas (Fig. 13). Es dedir,
que de acuerdo con esta comparacion, los organismos que presentan una longitud
estandar de entre 4 y 5.3 an tienen una capacidad de nado similar, mientras que la
especie més grande (V. aysoleucas) presenta una Ugy relativa menor (Fig. 13).
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El andlisis en este estudio estimé que la extension de la espada no se reladona de
manera significativa con Ia velocidad critica de nado (Tabla 1), de manera contraria a lo
que se esperaba. Esto puede explicarse en funcién de que la superfide corporal de los
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organismos enfrenta en mayor proporcion la fuerza de la corriente de agua. Es decir, a
pesar de que la extension de la espada correspondid entre el 28 y el 51% (mas largo
que el individuo) de fa longitud corporal total y entre el 5 y el 37% del area total de los
organismos, es posible que la proporcion de la estructura no fuera lo sufidentemente
grande para detectar su efecto.

De esta manera y contrario a lo esperado, ninguna estimadon de la dimension de la
espada presento relacién con la capacidad de nado de los organismos. Este ornamento,
aunque es muy delgado vy ligero, al presentar un area considerable y una longitud en
ocasiones similar o mayor a la longitud estandar, se esperaba que podria estar
relacionada de manera inversa ocon la capadidad de locomoddn (Uqw). Es dedr, a mayor
dimension de la espada, mayor seria el contacto con el agua y por lo tanto, la fuerza de
arrastre generada por el omamento se incrementaria. De esta manera de acuerdo a la
hipétesis, la capacidad de nado del organismo portador se veria redudda. Sin embargo,
no se observd relacion entre la longitud o el drea de la espada con la capacidad de
nado, aun cuando los organismos presentaron dimensiones de la espada muy variables.
Esto podria indicar que la espada, independientemente de su dimension, no modifica la

capacidad de nado de los machos de X. montezumae en un sistema contracorriente.

Sin embargo, existe una explicacion alternativa basada en la posibilidad de que los
machos tengan una capacidad de nado (metabdlica) diferendal. Es dedr, el efecto de

una estructura mayor podria no ser evidente debido a que estos organismos presentan
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mayor potendal de nado que los organismos con estructuras mas pequefias y viceversa,
siendo el costo generado por la espada relativamente menor. Asi, es importante
considerar la posibilidad de que para los organismos con un mayor potendal de nado el
costo marginal de portar un ornamento mas desarrollado pudiera ser menor (Grafen,
1990; Kotiaho, 2000). En este trabajo el eliminar la espada permitié estimar la
capaddad de nado innata de los individuos a través de la Ug de cada uno con y sin
espada.

Aunque en el experimento anterior no se observo relacién entre la longitud de la espada
y el desempefio de nado entre los diferentes machos, los resultados en este trabajo
maostraron que en todos los individuos, el desempefio de nado se incrementd al eliminar
la extension de la espada. Es dedir, al eliminar la extension de la espada los machos de
X. montezumae presentaron una velocidad critica de nado mayor respecto al
desempefio estimado con la estructura (Fig. 11). Esto es, la presenda de la espada
representa un costo en el desempefio del nado de los machos portadores. Este hecho se
observé en todos los machos utilizados en este experimento. Asi, se puede concluir que
el aumento en el desempefio de nado se atribuye a la eliminacion de la estructura. Es
dedir, la presencia de la estructura representa una disminucion en el desempefio de
nado para cada individuo y esto podria implicar un efecto negativo en el desempefio
locomotor general de los peces.
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Este efecto negativo en el desempefio de nado se atribuye a la fuerza de arrastre que
genera la espada. El arrastre esta definido como la fuerza que se opone al movimiento
del organismo ocasionada por las moléculas de agua. Esta fuerza depende del area
superficial que estd en contacto con el fluido, de la longitud, el drea transversal del
cuerpo sumergido y de la velocidad de la corriente del agua (Bone y Marshall, 1982). En
este caso, al eliminar la extension de la espada, la longitud y el drea en contacto con e
agua disminuyeron. Esto disminuye el arrastre, incrementando asi la velocidad aritica de
nado de los organismos.

La hipdtesis de este trabajo prededa que el costo deberia de incrementarse con la
dimensién de la estructura. Es decir, la Uy de los machos deberia aumentar de manera
proporcional a la pordén eliminada del ornamento. Sin embargo, no se observé una
relacion entre la longitud del ornamento eliminado y el costo en el desempefio de nado

de estos organismos.

La baja reladdn entre la dimension de la espada eliminada y el costo en el desempefio
del nado podria explicarse con base en que la diferenda en el area de la espada entre
los machos fuera demasiado pequefia para poder reladonar estas dos variables. Es
dedir, al tener los peces extensiones de espada de tamafio similar, la diferenda en los
costos podria verse minimizada resultando la relacién entre ambas no significativa. Sin
embargo, la extension de la espada vari6 entre 2.01 y 7.83 am, lo que commesponde a 28
y 51% de la longitud corporal total (longitud estdndar y longitud de espada) de los
NO SALE
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machos, lo cual deberia resultar importante en términos del arrastre generado por esta
estructura. Por otro lado, de acuerdo a la ecuacién planteada por Gutiémrez (datos no
publicados) para el cilculo de la fuerza de arrastre estimado de manera experimental
para un macho (LS= 4.85 an y EE= 4.14 am), al eliminar la extension de la espada
disminuye el arrastre en aproximadamente 3.5% en machos adultos de X. moniezumae.
De la misma manera, si la espada de un individuo de LT promedio ( 10 cm) disminuyera
en un 50%, la fuerza de arrastre que ésta genera disminuiria poco mas del 1% del
arrastre total del cuerpo del pez (considerando la espada). Estas difras no presentan una
diferenda importante en niimeros reales y esta podria ser la causa por la que no se
encontré una correladion significativa entre el desempefio de nado y la longitud de la
espada. Sin embargo el aumento de aproximadamente 3.5% en la fuerza de arrastre
del cuerpo de un pez al desarrollar una espada pudiera resultar importante en términos
de desempefio locomotor de los organismos.

Otra posible explicacion se puede fundamentar en que otros factores influyeran sobre la
capacidad de nado de los machos, incluyendo diferencias en la capacidad metabdlica o
de nado de los individuos. La literatura sefiala que pueden existir diferencias entre la
capacidad metabdlica y el desempefio locomotor de los individuos de una misma
poblacion (Bennett, 1987; Garland y Else, 1987). De esta manera, el costo de portar
una extension de espada similar podria resultar diferente para individuos con mayor o
menor capacidad de nado.
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La teoria de las desventajas propone que la seleccion sexual de las hembras por dertos
omamentos se puede fundamentar en los costos que éstos generan al portador, siendo
los portadores de mayores omamentos los que presentan una mayor calidad o
capacidad (Zahavi, 1975; Iwasa y Pomiankowski, 1999). La calidad del individuo puede
evaluarse en términos de su supervivencia 0 capacidad en el despliegue de derta
actividad (como el cortejo, la competenda entre machos, la capaddad 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 mas larga el individuo es capaz de sobrevivir o
desplegar diertas conducias, esto indica que presenta mayor capaddad o calidad. En
particular, se ha demostrado que la presencia de la espada en machos de X
montezumae representa un costo metabdlico para los portadores durante las actividades
de nado espontaneo y cortejo (Basolo y Alcaraz, 2003). Ni los datos obtenidos de este
estudio ni los publicados anteriormente permiten condluir si los machos con espadas

mas grandes tienen mayor calidad o son metabdlicamente mas capaces.

En este trabajo se estimé que la presendia de la espada genera un costo en términos de
la capaddad de nado de los machos portadores del ornamento. Esto demuestra que la
presencia de esta estructura reduce el desempefio locomotor y por lo tanto puede
reducr también la capaddad para realizar ciertas actividades basicas en las que esté
implicado el nado. Asi la presencia de la espada genera desventajas en términos de la
adecuadén de los organismos al medio, en el sentido de que afedta dertas actividades

basicas que implican a la locomocién como un factor clave para el desempefio general
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del individuo. En este estudio se muestra un caso en donde un caracter sexual
seleccionado tiene un costo en términos de adecuacion. Es dedr, este caso muestra que
la seleccion sexual y la Seleccion Natural siguen direcciones opuestas. Mientras que la
seleccion sexual tiende a favorecer el incremento de la dimensién de la espada, dada la
preferencia de las hembras por una estructura mayor (Basolo, 1996), la Seleccion
Natural favoreceria la reduccién o la eliminacién de la estructura debido a sus costos en

el desempefio de nado y por lo tanto en la adecuacion de los organismas al medio.
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