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RESUMEN.

Una gran variedad de estudios se han enfocado a describir la conducta de
los individuos para obtener pareja. Sin embargo, solo algunos de estos
consideran el efecto de la interacciones sociales en la conducta. Ante la
presencia de dos o mas machos la hembra tiende a seleccionar pareja de
acuerdo a los atributos de los individuos. Asi en presencia de dos 0 mas
machos la competencia intrasexual juega un papel preponderante,
disminuyendo la importancia de la seleccion de las hembras.

Por ello el presente trabajo tuvo como objetivo conocer la conducta social de
hembras y machos de Xiphophorus montezumae en un cicio de 24 horas, en
diferentes ambitos sociales: hembra/macho (AS1) y macho/hembra/macho
(AS2).

Los experimentos se realizaron en un acuario dividido en dos o tres
compartimientos iguales, de acuerdo al ambito social, con ayuda de placas
polarizadas de acrilico. Los peces permanecieron por 24 horas en estos
compartimientos (tiempo de aciimatacion). Se retiraron ias piacas y se
filmaron las conductas de los peces por periodos de 10 minutos durante 24
horas. En la actividad videograbada de los organismos se analizd la variacion
en la frecuencia de la expresion de las conductas sociales en 24 horas con
ayuda del programa Cosinor. Este programa permiti6 determinar los puntos
de mayor y menor actividad de la conducta de los peces, tanto de hembras
como de machos.

Las conductas de los organismos se agruparon en diferentes categorias. En
los machos se registraron conductas reproductivas, las cuales incluyen
conductas de acoso y cortejo. En cuanto a las conductas de las hembras
éstas se agruparon como conductas de rechazo y aceptacion, mientras que
en AS2 se cuantificaron las conductas antagonicas de los machos.

Los resuitados refiejaron que en ASi ia frecuencia ias conducias
reproductivas del macho fueron menores que en AS2 pero mas exitosas,
aunque los rechazos de las hembras fueron constantes. En AS2 primero se
establecié una jerarquia de dominancia entre los machos y posteriormente se
dieron las conductas reproductivas al igual que los rechazos de la hembra. En
cuanto a la alimentacion en los dos ambitos sociales es variable, ya que
depende de ia actividad conductuai de ios peces en cuanio a actividades de
rechazo, reproductivas y antagonicas se refiere.

Por lo tanto, en este estudio se describieron comportamientos sociales de la
especie, lo que amplia el conocimiento acerca de la Etologia (estudio de la
conducta) de machos y hembras de Xiphophorus montezumae y proporciona
una base para nuevas preguntas acerca de este tema.
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INTRODUCCION.

El comportamiento de los animales es un tema que siempre ha resultado
fascinante para el hombre. Los animales han despertado interés tanto por las
llamativas manifestaciones que se pueden observar en la naturaleza, como
por la necesidad de comprender y controlar sus conductas. El estudio
cientifico del comportamiento animal es relativamente reciente; como muchos
otros temas en el campo de la Biologia, recibié su principal impulso con la
obra de Charles Darwin. En “El Origen de las Especies”, Darwin inciuyé un
capitulo sobre el “instinto”, término utilizado en su tiempo para hacer
referencia a la conducta natural de los animales. Escribié también un libro
dedicado especificamente a la conducta titulado “La expresién de las
emociones en el hombre y los animales” (The expression of the emotions in
man and in animals). A pesar de esto, durante los siguientes cincuenta afios
después de la publicacion del libro de Darwin se investigb poco en este
terreno, mientras los zodlogos pugnaban por comprender los principios
fundamentales de la sistematica, la fisiologia y la biologia del desarrollo.

Se sabe, que cuando a partir de que se llama Etologia al estudio de la
conducta animal, cada especie tiene una serie de patrones de conducta
estereotipados, algunos de los cuales puede compartir con otras especies

relacionadas, sin dejar por eso de poseer otros que le son tnicos. Sin



embargo, describirlos y reconocerios cada vez que aparecen no es tan dificil
como podria parecer a primera vista (Slater, 2000).

La conducta varia por muchos factores, uno de ellos es la iluminacién
ambiental que no s6lo permite a los organismos reconocer las formas que lo
rodean, sino también influye en el desempeiio fisiologico y conductual, asi
como en el mantenimiento de ritmos biolégicos con diferentes periodicidades.
como son los diumos y anuales (Brady,1979).

En este sentido es de crucial importancia el sistema fotoneuroendocrino
concepto propuesto por Scharrer (el descubridor de la neurosecrecion) en
1964. Este sistema se encarga de integrar informacion intrinseca y extrinseca
para el control de las funciones autbnomas en organismos invertebrados y
vertebrados. Dicho control estd mediado por una parte del sistema 6ptico
diferente del de la vision y los reflejos 6pticos. Se puede considerar, en
cuanto a vertebrados se refiere, que el sistema fotoneuroendocrino se
conforma por tres niveles: uno que comprende conexiones desde la retina
que van hacia areas concretas del hipotalamo (retino-hipotalamicas); otro
localizado en regiones del diencéfalo y por ultimo el 6rgano pineal. Cada uno
de tales niveles posee células que llevan a cabo una fotorrecepcién no visual;
cuya ubicacion se da en la retina para el primer nivel nombrado; esparcidas
en el diencéfalo para el segundo y dentro de la glandula pineal en el tercero.

En cuanto al 6rgano pineal, en vertebrados no mamiferos contiene células
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directamente fotorreceptoras, llamadas pinealocitos que son parecidas a los
conos de la retina, pero con la capacidad adicional de secretar una hormona a
la sanare, llamada melatonina, en respuesta a la luminosidad ambiental
(Brady,1979).

La sincronizacion fisiologica y de comportamiento en relacion con Ia
luminosidad ambiental se establecié pronto y perduré en la evolucion del
sistema nervioso central. Aun sin conocer las bases funcionales, es probable
que el concepto de la periodicidad funcional dependiente de los fenémenos
naturales y ambientales haya sido comprendido va desde la época primitiva.
El calendario egipcio se inventé hacia el 4200 a. C. y el tiempo y la variaciéon
periddica de los fendmenos bioldgicos en la salud y la enfermedad ocupaban
un lugar muy importante en las doctrinas de los médicos de la antigliedad.
Estos conceptos fueros recogidos y ampliados con observaciones propias por
los naturalistas griegos. Asi, por ejemplo, Aristoteles y méas tarde Galeno
escribieron sobre la periodicidad del suefio y la vigilia, centrandola en el
primero en el corazén y luego en el cerebro. Diversas situaciones nos
recuerdan periddicamente la importancia de nuestros relojes biol6gicos
internos. Los cambios de horario que tienen lugar en otofio y primavera son

una muestra de ello (Alcock, 1998).



No obstante a lo largo de la historia, la aproximacion cientifica a la naturaleza
de los ritmos biolégicos ha dependido de la disponibilidad de instrumentos de
medicion como el reloj, el electroencefalograma, etc. Los ritmos biol6gicos no
constituyen un fenémeno casual ni un seguimiento pasivo de las condiciones
ambientales, sino que forman parte de una respuesta al entorno que es
fundamental para la supervivencia de las especies. Debe diferenciarse el
concepto de ritmo del de ciclo. Este Gltimo consiste en la sucesién de
acontecimientos que tienen lugar de forma repetitiva siempre en el mismo
orden sin tener en cuenta el tiempo en que tienen lugar. Cuando un ciclo
ocurre en un intervalo de tiempo constante y previsible se habla de ritmo. La
frecuencia nos indica el nimero de ciclos que tienen lugar por unidad de
tiempo, y el periodo es el tiempo que tarda en repetirse un ciclo (Tista, 1993).
Frecuentemente, el comportamiento es una reaccion frente a los estimulos
externos procedentes del medio ambiente. Sin embargo existe un grupo de
patrones de comportamiento que aparentemente estan bajo control de la
condicion interna, como el cuidado parental (Carthy ,1974). Una observacion
importante es que los organismos vivientes manifiestan un comportamiento tal
aque semejan relojes capaces de medir los periodos del dia solar, del dia

terrestre o de las mareas y aun del afio; a estos aspectos importantes se les

10



ha denominado también ritmos biolégicos de periodicidad regular (Tista,
1993).

El término ritmo circadiano significa “acerca del dia” y este es dependiente del
ambiente, y su periodo es de 24 horas (Alcock, 1998).

Los factores que intervienen en la regulacion de ritmos biolégicos circadianos
pueden ser exégenos y endogenos. Los factores exégenos estan constituidos
por estimulos externos procedentes del medio ambiente tales como:

a) El dia y la noche: ia duracion de estos factores cambia con la latitud de
la Tierra. Consecuentemente un cambio en la latitud va acompaiiado de
una modificacion en la temperatura, en la humedad relativa y en la
intensidad luminosa.

b) Los ciclos lunares: estos ciclos corresponden a variaciones de
luminosidad nocturna, por lo cual influyen en la alimentacién y en la
reproduccion de algunas especies animales.

c) Las estaciones del afio: la secuencia anual de las estaciones van
acompanadas de variaciones en la duracién del dia, cambios de
temperatura, humedad, periodo de lluvias y en algunas altitudes caida
de nieve y congelacion de los cuerpos de agua.

Los factores enddgenos que intervienen en la regulacion de los ritmos
biolégicos y que constituyen mecanismos independientes o parcialmente

ligados al ambiente son los siguientes:
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a) Fendmenos  fisiometabdlicos: son  aquellos principaimente
relacionados con la alimentacibn y el consumo de sustancias
energéticas, cambios de temperatura corporal. el tiempo de suefio de
los organismos entre otros.

b) Mecanismos de regulacion hormonal: son los que probablemente
tienen un papel preponderante en aspectos de desarmollo vy
reproduccion.

Por ello los ritmos circadianos son ejemplos de ritmos biologicos que estan
supeditados a su duracién o periodo y directamente relacionados con horas
luz-oscuridad. Por otra parte, estos factores geofisicos (el dia y la noche, los
ciclos lunares y las estaciones del afo) estan interrelacionados con los ritmos
biolégicos de metabolismo, reproducciéon, comportamiento, muchos de estos
comprendidos dentro de los ritmos circadianos (Tista, 1993).

Asi la conducta de los animales esta mediada tanto por factores ambientales
como por control interno, lo cual establece patrones conductuales que se
repiten en el tiempo. El andlisis de esta informacion requiere de
procedimientos que permitan explicar los datos en funciones repetitivas
relacionadas con el tiempo.

El Método Cosinor que consiste en ajustar los datos experimentales
(respuestas conductuales) a una funcién sinusoidal (coseno) con los cuales

se realiza posteriormente una representacion grafica. Es importante sefialar
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que cuando se analiza un ritmo circadiano del que no se conoce su
naturaleza, el modelo matematico mas adecuado es el correspondiente a una
funcién sinusoidal.

En el analisis matematico de los ritmos se utiliza una serie de parametros que
es necesario conocer como el mesor o media ajustada al ritmo que
representa el valor intermedio entre el valor mas alto v el mas baijo del ritmo
ajustado a una funcion matematica, generalmente sinusoidal.

Este estimador se utiliza debido a que la media aritmética simple no
representa la media del ritmo va que puede estar sesgada por la diferente
densidad de muestreo. En el modelo sinusoidal, el mesor sera igual a la
media aritmética de los datos sélo si éstos se han registrado a intervalos
regulares a lo largo de todo el ciclo del ritmo (Reebs, 2003).

La amplitud de un ritmo en su expresion grafica se define como la mitad de la
diferencia entre el punto mas alto y el mas bajo del modelo matematico. Una
vez aplicado el modelo matemético apropiado, el comportamiento del ritmo en
el tiempo define como “acrofase” el punto mas alto y “batifase” el punto mas
bajo en relacion a una referencia escogida por el investigador. El tiempo
transcurrido entre la referencia y la fase se conoce como “angulo de fase” y
se expresa en unidades de tiempo o en grados angulares (un periodo = 360°)
en sentido horario. Asi, se pueden observar avances o retrasos de fase en un

ciclo de diferentes parametros medidos en diferentes circunstancias (Fig. 1).
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Figura 1. Representacion grafica de un ritmo circadiano.

El ajuste de datos a una funcién sinusoidal se expresa matematicamente de

la siguiente forma:

Yity=M+Acos(f+t)

donde Y(t) es el valor de la variable en el tiempo, M es el valor medio de la
funcién (mesor), A es la amplitud de la oscilacion, f representa la acrofase vy
es la velocidad angular y t es la variable tiempo . En este método, M recibe el
nombre de Mesor (mean estimated statistic over rhythm) y f recibe el nombre

de acrofase (fase mas alta). El procedimiento matematico consiste en hallar
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los valores de M, A y f que hacen que la funcion cosenoidal se ajuste lo
maximo posible a los valores experimentales de la variable Y(?). Al igual que
en las rectas de regresion, el célculo se realiza mediante el método de los
minimos cuadrados con una version linearizada de la ecuacion anterior. Se
puede aplicar a cualquier serie de datos siempre y cuando se conozca ei
periodo del ritmo que se esta analizando. Para aplicar este método no es
necesario que el muestreo sea regular, aunque es recomendable que se
obtengan datos a lo largo de todo el ciclo. Los valores de amplitud y acrofase
se representan en forma de vector sobre un circulo horario en el que una
vuelta representa un intervalo de tiempo equivalente al periodo de ajuste de la

funcién, generalmente 24 horas (Reebs, 2003).

15



Ubicacién taxonémica de la especie.

Orden: Cvprinodontiformes
Familia: Poeciliidae
Subfamilia: Poeciliinae
Supertribu: Poeciliini
Tribu: Poeciliini
Género: Xiphophorus (Heckei, 1848)

Especie: Xiphophorus montezumae

(Jordan y Snyder, 1899).

Caracteristicas generales de la familia Poeciliidae.

Los poecilidos constituyen un familia de peces perteneciente al orden
Cyprinodontiformes. Se distribuyen en algunos cuerpos de agua dulce y
salobre de las regiones de clima templado o tropical en el sur de los Estados
Unidos, Ameérica Central, el Caribe y Norte de Argentina (Rosen y
Bailey,1963).

Entre el Istmo de Tehuantepec v el Canal de Panama, los poecilidos son
abundantes y diversos. Miembros de los géneros Poecilia, Cnesterodon,

Phalioceros, Phalloptychus y Phallotrorynus se distribuyen en el este de
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Colombia y en los Andes de Ecuador, siendo en esta regiones totalmente
conocida su distribucion. Las especies del género Priapichthys se encuentran
en América Central v noreste de Colombia v Ecuador. Los andlisis de los
patrones biogeograficos estan detallados y basados en Sudamérica con
peces de agua dulce. Aunque son pocos en numero van incrementando
(Weitzman v Weitzman. 1982; Parenti, 1984).

Los Poecilidos no suelen alcanzar grandes dimensiones, en promedio la talla
de las hembras va de 3 a 6 cm. y la de los machos de 9 a 15 cm. con todo y
espada. Poseen grandes ojos v la boca esta orientada hacia arriba. Tienen
una Unica aleta dorsal con los radios generalmente blandos. Salvo
excepciones, la aleta caudal es redondeada en las formas silvestres (Rosen y
Bailey,1963).

Otra de las caracteristicas peculiares en esta familia es la presencia en los
machos de un érgano copulador que recibe el nombre de gonopodio y que se
forma por modificaciéon y soldadura de los radios 3°, 4° y 5° de la aleta anal
para formar una especie de canal (Fig. 2). Mediante el gonopodio, los
machos de esta familia son faciimente diferenciables en comparacion con las
hembras. El gonopodio se desarrolla cuando el pez alcanza la madurez

sexual (Curtis, 2000).
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Figura 2. Gonopodio caracteristico de los machos Poecilidos.

Los poecilidos son definidos como un grupo monofilético, en particular por los
caracteres derivados del gonopodio y otras modificaciones anatémicas para la
viviparidad (Rosen y Bailey, 1963; Chambers, 1987 y Constantz, 1974).
Los caracteres derivados adicionales de los poecilidos son (Parenti,1981):
v Expansion de las cuatro epibranquias para llegar a ser el soporte de la
porcién dorsal de las branquias.
v" Condilo exocipital ausente
v" Arcos neurales de la primera vertebra abierta
v Madificacién de los rayos de la aleta pélvica en machos (espada)
encontrados solo en el género Poecilia y Xiphophorus.
Ademas de su uso como peces de ornato, algunos miembros de esta familia

juegan un papel importante en el control contra las epidemias; especialmente



en la lucha bioldgica contra los mosquitos, puesto que estos animales son

voraces depredadores de sus larvas (Rosen y Bailey,1963).

Caracteristicas generales del género Xiphophorus.

El género Xiphophorus agrupa a peces viviparos cuya distribucion natural es
en cuerpos de agua dulce v zonas tropicales (Rosen,1973).

La reproduccién de los poecilidos ha sido ampliamente estudiada, y hasta no
hace mucho aln existian dudas sobre determinados puntos del proceso. En
este género, los machos son especialmente insistentes, acosan y cortejan a
las hembras de manera constante hasta lograr su objetivo (Mogens, 1988).
Una gran diversidad de Xiphophorus es encontrada en una amplia franja
comprendida por México, Honduras, Guatemala, Costa Rica y Ameérica
Central (Rosen,1973).

Este género cuenta con 23 especies descritas; sin embargo, se han
encontrado algunas subespecies, todas ellas se encuentran en los afluentes
de rios poco profundos o arroyos que vierten sus aguas al océano Atlantico,

Golfo de México y el Caribe (Rosen y Bailey,1963) (Fig. 3).
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Figura 3. Se muestran algunas de las especies pertenecientes al género Xiphophorus.

Xiphophorus montezumae un representante del agénero Xiphophorus es
también conocido como “pez cola de espada” y se encuentra en cuerpos de
agua al noreste de México, en las cuencas del rio Tamesi en Tamaulipas, al
norte de Veracruz v en los afluentes del Rio Panuco en San Luis Potosi.
México (Rauchenberger et. al., 1990). Su periodo de vida es de
aproximadamente tres afios y el nimero de crias depende de ia talia de la

hembra v su alimentacién (Pifia, 1985).
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Es muy notorio el dimorfismo sexual en estos peces dados los ornamentos
que tienen los machos, como el desarrollo de la cola de espada, al igual que
la presencia de gonopodio, asi como el hecho de que las hembras presentan
una talla mayor a la de los machos. Esto hace que se puedan diferenciar con
mucha facilidad los sexos de Xiphophorus cuando los organismos alcanzan

su edad adulta (Fig.4).

Figura 4. Dimorfismo sexual de Xiphophorus montezumae, en la parte superior se encuentra el
macho portando la espada caracteristica del género y en la inferior a la hembra .

Durante el cortejo, los machos incitan a la hembra nadando a su alrededor,
parandose delante de ella, cuando consigue que la hembra suspenda el nado,

se sitta a su lado y con un impulso de su cuerpo dirige su gonopodio a la
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abertura genital de ésta. Durante mucho tiempo se dudé si existia
fecundacion interna en el caso de estos peces; hoy, mediante el uso de
camaras de alta velocidad, se sabe que es necesario que el gonopodio del
macho establezca contacto con el gonoporo de la hembra aunque sea
durante un muy corto periodo de tiempo para que exista dicha fecundacion
(Curtis. 2000).

El macho deposita mediante su gonopodio un paquete de espermatozoides
que es visibie a simple vista como un pequefio copo blanquecino y que recibe
el nombre de espermatéforo. Una unica fecundacion es suficiente para
obtener hasta 11 partos (Morris, et.al. 1992).

Esto se debe a que los espermatozoides pueden sobrevivir durante un
periodo de tiempo bastante largo en el tracto reproductor de la hembra. Los
huevos son fecundados sin que lleguen a separarse del ovario. La hembra no
llega nunca a poner huevos, estos permanecen en el interior de su organismo
y se desarrollan en éste. La duracion de la gestacion es variable, segun sea la
especie y la temperatura del agua, pero en general se puede decir que va de
unos 23 dias a seis semanas desde la fecundacion. La Gnica manera de
saber cuando una hembra esta gestante es por el aumento de su volumen
abdominal, y se puede observa una mancha oscura en el abdomen de las
hembras prefiadas la cual se denomina mancha de la gestacion (Macias,

1994).
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En peces en general, el peso del huevo se reduce 30% durante el desarrollo
de las crias. Esta diferencia de peso se debe a la energia que es consumida
durante su desarrollo. Sin embargo en el caso de los poecilidos. el huevo
mantiene su peso, lo cual sugiere que las crias no utilizan energia del vitelo
para crecer, sugiriendo esto que obtienen sustento por otra via (Pifia, 1985).
Sin embargo hasta ahora los estudios realizados no han podido demostrar la
existencia de ninguna estructura anatémica que permita el paso de nutrientes
entre madre y crias en el caso de los poecilidos (Macias, 1994).

Cuando nacen las crias se encuentran rodeados por la envoltura del huevo de
la que se liberan rapidamente. Las crias son capaces de valerse por si
mismas a los pocos minutos de haber nacido, lo que les es muy ventajoso
puesto que en esta familia los depredadores importantes de las crias son los
adultos de la misma especie, en especial su propia madre (Magurran y
Macias, 2000). Se ha comprobado que estas tendencias canibales son tanto
mas intensas cuanto mayor es el estrés al que se ve sometida la madre
(Magurran y Seghers, 1990).

Como lo comprendié Darwin, muchas de las adaptaciones conspicuas de los
animales tienen poca relaciéon con la supervivencia sobre la base cotidiana,
pero son en cambio el resultado de la seleccion sexual, “la lucha entre los
miembros de un sexo” La seleccion sexual generalmente adopta una de las

dos formas: la seleccion intrasexual, que es la competencia entre los
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miembros de un mismo sexo para aparearse con el sexo opuesto, y la
seleccion intersexual, en la cual los miembros de cada sexo ejercen fuertes
presiones selectivas sobre las caracteristicas del sexo opuesto mediante la
eleccion de sus parejas (Bates et. al., 1956).

Las intensidades relativas de la seleccion intrasexual e intersexual sobre los
machos versus las hembras depende del sistema de apareamiento de la
especie en particular. La reproduccion sexual requiere de una inversion
considerable de energia, que se distribuye por ilo menos entre tres
componentes diferentes: la competencia por las parejas, el propio proceso de
apareamiento (que incluye la produccién de gametos), y el cuidado parental.
El modo en que se utiliza la energia tiene una relacion directa con la
naturaleza del proceso de seleccion sexual (Alcock, 1989). Se piensa que la
seleccion sexual es la causa principal del dimorfismo sexual y que aquellas
diferencias entre los machos y las hembras no tiene relacién con el acto de la

reproduccion en si, sino con la obtencién de una pareja (Futuyma, 1983).
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OBJETIVOS

Objetivo General

Conocer la conducta social de hembras v machos de X. montezumae en un

ciclo de 24 horas, en diferentes ambitos sociales (hembra/macho y

hembra/macho/macho).

Obijetivos Particulares

a) Conocer a lo largo de un ciclo de 24 horas el punto de mayor actividad en
cuanto a conductas reproductivas de hembras adultas de X. montezumae

se refiere. en dos ambitos sociales.

b) Conocer a lo largo de un cicio de 24 horas el punto de mayor actividad en
cuanto a conductas reproductivas de machos adultos de X. montezumae

se refiere, en dos ambitos sociales.

c) Conocer y comparar el periodo de mayor frecuencia de alimentaciéon de
hembras y machos a lo largo de un ciclo de 24 horas en dos ambitos

sociales.

d) Estimar las diferencias en la frecuencia de expresion de conductas
reproductivas entre el macho dominante y el subordinado en un ciclo de 24

horas.
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METODOLOGIA

COLECTA

Los peces fueron colectados en Marzo del 2003 en el Rio Capuchinas (Fig.
5). Localizado a 50 kilémetros en direccién oeste de Ciudad Valles en la
Huasteca Potosina. Este Rio se ubica a los 21° 46°30.5"" latitud N y 99°
18°13.32"" longitud oeste a una altitud de 296 msnm. La profundidad
promedio del Rio fue de 31.6 centimetros. El Rio Capuchinas presenta en una
parte de su superficie vegetacion acuatica, principaimente compuesta de
lirios, tiene un pH de 7 unidades y una temperatura promedio de 25.4° C, la

velocidad de su corriente es muy variable y oscilé entre 2.3y 9cms™ .

Figura 5. Rio Capuchinas, sitio de colecta de Xiphophorus montezumae.
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Los organismos fueron capturados con una red tipo jabega y transportados en
contenedores de plastico, con agua del sitio de colecta a la Ciudad de México
para su destino final el Laboratorio de Ecofisiologia de la Facultad de Ciencias

(Universidad Nacional Auténoma de México).

MANTENIMIENTO Y ACLIMATACION

Los peces utilizados en el experimento fueron 12 machos y 8 hembras. En el
laboratorio, los organismos se aclimataron por dos semanas en tanques de
20x40x25 centimetros (volumen de 20 litros) a temperatura ambiente de
25°+3° C y a una salinidad de 1ups. Los peces permanecieron por seis meses
en estas condiciones después de la colecta. Los organismos se alimentaron
dos veces al dia, por la maiana con hojuelas (Tetramin tropical) y por las
tardes con Tubifex (alimento vivo). El fotoperiodo se fijo en 12h luz - 12h
oscuridad, Los tanques se mantuvieron con aereacion constante y con
sistema de filtro biolégico. Se realizaron recambios de agua total del mismo

una vez cada quince dias.

DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL
El sistema experimental consistié en un acuario de 20x40x25 centimetros con

una capacidad de 20 litros de agua. Se colocd una monocapa de grava en el
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fondo. El acuario fue provisto de sistema de aereacién y de una o dos placas
de acrilico polarizadas removibles que dividian al tanque en dos o tres
secciones de igual tamario seaun fuera el caso. Es decir, se utiliz6 una placa
en el primer experimento donde se monitore6 la actividad de un macho y una
hembra, mientras que en el segundo se usaron dos placas para dividir el
tanque en tres compartimientos (dos machos v una hembra) colocando a la
hembra en la parte central y los machos a los extremos. Estas placas se
utilizaron durante el periodo de aclimatacion de los peces ai sistema
experimental para mantener a los organismos en distintos compartimientos.
Esto permitio el aislamiento visual y fisico entre los organismos. Asi el periodo
de aclimatacion al sistema experimental fue de 24 horas.

El fotoperiodo se controld utilizando un foco de luz blanca de 60 watts por el
dia y un foco de luz roja de 60 watts por la noche los cuales fueron activados

y desactivados por medio de un timer.

TRATAMIENTO PREVIO DE LOS ORGANISMOS AL EXPERIMENTO
Primer ambito social (AS1) “Macho — Hembra”.

Los organismos utilizados en esta parte del experimento fueron 5 machos y 5
hembras. Los peces se midieron y pesaron 24 horas antes de iniciar el
periodo de aclimataciéon. Las medidas consideradas fueron longitud total,

longitud estandar, altura y area corporal. El acuario se dividié por la mitad con
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ayuda de una placa de acrilico polarizada para evitar el contacto fisico y
visual de los peces (Fig. 6). Veinticuatro horas antes de iniciar el experimento
se colocd a la hembra v al macho en cada uno de los compartimientos. Se
les proporcioné alimento (Tubifex) utilizando comederos. Se mantuvo el
fotoperiodo con luz blanca durante el dia y iuz roja durante la noche. El
tanque experimental se mantuvo totalmente aislado en una camara de unicel
de 60x65x70 centimetros para evitar interferencias visuales y de sonido que

pudieran aiterar la conducta de los organismos.

-

/ 25 cm.
N

20 cm.

40 em.

Figura 6. Tanque utilizado en el experimento durante el AS1. Se muestra la barrera de acrilico
polarizado utilizada durante el periodo de aclimataci6n.

Segundo ambito social (AS2) “Macho- Hembra- Macho”.
Los organismos utilizados en esta parte del experimento fueron 10 machos y
5 hembras. Los peces se midieron y pesaron 24 horas antes de empezar el

periodo de aclimatacion. De acuerdo al peso y tamafio de los machos se
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formaron cinco parejas de talla similar. El peso y tamaifio de las hembras no
se tomo en cuenta de manera estricta, sin embargo la talla de estas fue
similar. El acuario se dividié en tres partes iguales con avuda de placas de
acrilico polarizado para evitar el contacto fisico y visual de los peces (Fig. 7).
La colocacion de los machos fue en los extremos del tanque y la de hembra
en el espacio central. Se colocaron comederos con Tubifex v se dejaron
aclimatando en estas condiciones por 24 horas, manteniendo luz blanca por
el dia y luz roja por la noche de acuerdo a su fotoperiodo. El lugar donde se
colocé el tanque experimental se aislé utilizando una camara de unicel para

evitar el estrés de los peces por movimiento o cambios de iluminacion.

20 cm.

40 cm.

Figura 7. Tanque utilizado en el experimento durante el AS2. Se muestran las bamreras de acrilico
polarizado utilizadas durante e! periodo de aclimatacién.
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FASE EXPERIMENTAL

Una vez concluido el tiempo de aclimatacion se retiraron las placas de acrilico
polarizadas (una o dos segun el caso). Se coloco en el centro del acuario un
comedero provisto con Tubifex. La conducta de los peces se videofiimo
durante 24 horas. La filmacién se realizé utilizando una camara de video DSP
128x color CCD, la camara de video se conecté a una videocasetera VHS 6
cabezas SONY Hi-Fi Stereo SLV-LX 700S con posibilidad de programacion
v a un televisor Maiestic de 12 pulgadas. Los organismos se filmaron por diez
minutos cada dos horas, esto a lo largo de 24 horas, dando como resultado
240 minutos de filmacion por cada pareja o triada. Los experimentos se
realizaron en cinco parejas de peces (macho-hembra) v en cinco triadas

(macho-hembra-macho).

REGISTRO Y DESCRIPCION DE CONDUCTAS.

Se realiz6 una revision previa de las cintas videograbadas para identificar v
definir las conductas que debian registrarse durante el experimento. Las
conductas se separaron como: 1) conductas de acoso y cortejo del macho, 2)
conductas de aceptacion de la hembra, 3) conductas de rechazo de la
hembra, 4) conductas antagonicas entre machos y 5) conductas de

alimentacion (Tabla 1Ay 1B).
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Tabla 1A. Conductas registradas durante la filmacion.

CONDUCTAS DE CORTEJO.

DESCRIPCION

.  Aceicamiento.

Nado lento cerca o frents de la hemibra de manera

constante pero a una velocidad relativamente baja

cuando ésta no esta en movimiento mostrando sus
caracteristicas.

< Arco. Cuerpo rigido y arqueado (concavo o convexo) que
exhibe el macho a la hembra.
<+ Curva en forma de “S". Despliegue corporal en forma de S.

< Despliegue de aletas.

Aleta dorsal y caudal extendidas por mas de un
segundo, cuando el macho se encuentra cercano a la
hembra.

% Nado en 8. Nado del macho cerca de la hembra describiendo una
traycctoriacn 8.
CONDUCTAS DE ACOSO. DESCRIPCION

< Acorralamiento.

Nado hacia la hembra hasta llevarla a una esquina del
acuario, limitando los movimientos de ia misma.

<+ Persecucion.

Nado del macho detras de la hembra por més de dos
segundos, sin limitar el movimiento de ésta.

CONDUCTAS DE ACEPTACION DE
LA HEMBRA.

DESCRIPCION

«» Nado sincronizado.

La hembra nada con el macho de lado a lado (cerca) en
la misma direccién por un minimo de tres segundos.

<+ Orientacién en paralelo direccion

contraria.

Cuerpo rigido presentandose paralelo al macho (boca
de un pez orientado hacia la aleta caudal del otro y
viceversa).

< Onientacién en paralelo misma

direccién.

Cuerpo rigido presentandose paralelo o cercanamente
paralelo al macho.

32



Tabla 1B. Conductas registradas durante la filmacién.

CONDUCTAS DE RECHAZO DE LA

HEMBRA.

DESCRIPCION

<> Alejamiento lento.

Nado lento de la hembra alejandose del macho.

¢+ Escape. Nado rapido de la hembra alejandose del macho.
CONDUCTAS ANTAGONICAS. DESCRIPCION
<+ Afaque. Acercamiento de un macho dando mordidas en los

flancos del otro macho sin que este responda.

«» Bloqueo a un macho.

Un macho impide la vision y acceso de otro macho
hacia la hembra o a una region del tanque por la
posicion de su cuerpo enire ei competidor y ia hembra.

< Desaffo.

Se considera si el pez se aproxima al otro individuo
(macho) exhibiéndole todos sus patrones fisicos (aletas
desplegadas, barras, talla) y levantado la espada 45°
aproximadamente.

++ Despliegue.

Presentacion de la aleta dorsal y caudal extendidas al
otro macho por mas de un segundo.

< Combate.

Dos machos toman posicién uno enfrente del otro a una
distancia de 0.5 a 1 centimetro de lejania; nadan
lentamente, arquean sus cuerpos, despliegan sus aletas
y se muerden sin que esta interaccion sea interrumpida
por varios segundos.

< Escape.

Nado répido de un macho por la cercania del ofro.

CONDUCTA DE ALIMENTACION.

DESCRIPCION

<+ Alimentacion

Eventos de captura de alimento (ingestion) durante el
experimento.
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RESULTADOS

AMBITO SOCIAL 1.

CONDUCTAS DEL MACHO

En el ambito social 1 donde una hembra y un macho se encontraban
presentes (AS1), la frecuencia de expresion de la conducta de acoso (que
incluve la persecucion v el acorralamiento) presenté de acuerdo al Método
Cosinor un maximo a las 12:10 h y un minimo a las 1:00 h (Fig. 8A). La
frecuencia de expresion de las conductas de cortejo que agrupan el
despliegue. el nado en forma de ocho v el arqueo del cuerpo del macho

mostré su maximo a las 15:02 h y minimo a las 3:00 h (Fig. 8B).

CONDUCTAS DE LA HEMBRA.

En cuanto a las conductas de la hembra, la frecuencia de rechazo de estas a
los machos, estimada a partir de la conducta de escape y alejamiento lento,
mostré su maximo a las 11:41 h y su minimo a las 23:00 h (Fig. 9A).
Asimismo la respuesta de aceptacién de las hembras a los machos, estimada
a partir de las conductas de nado sincronizado y paralelo al macho, tuvo su

maximo a las 5:57 h y su minimo a las 19:00 h (Fig. 9B).
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Figura 8. Frecuencia de expresién de las conductas de los machos a lo largo del ciclo diurno en el

AS1 A: acoso y B: cortejo.
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Figura 9. Frecuencia de expresién de las conductas de las hembras a lo largo del ciclo diurno en el

AS1 A: conductas de rechazo y B: conductas de aceptacion.
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ALIMENTACION DE LA HEMBRA Y MACHO.

La frecuencia de expresion de la conducta de alimentacion en el caso de las

hembras tuvo un maximo a las 10:49 h v un minimo a las 21:00 h. En cuanto

a los machos su maxima actividad de ingestion se presentd a las 13:23 h y el

minimo a la 1:00 h (Fig. 10).
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Figura 10. Frecuencia de expresion de la conducta de alimentaciéon a lo largo del ciclo diumo.

Hembras (tridngulos) y los machos (circulos).
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AMBITO SOCIAL 2.

CONDUCTAS DEL MACHO.

En el ambito social 2 donde una hembra v dos machos se encontraban
presentes (AS2), la frecuencia de expresion de la conducta de acoso (que
incluye ia persecucion y el acorralamiento), en el caso de ios machos 1
reconocidos como dominantes presenté su maximo de acuerdo al Método
Cosinor a las 8:43 h y su minimo a las 21:00 h; mientras que en los machos 2
reconocidos como subordinados no se presentd esta conducta en el ciclo
diurno (Fig. 11A). La frecuencia de expresion de las conductas de cortejo de
los machos dominantes presenté su punto maximo de actividad a las 12:22 h
y su minimo a las 1:00 h, mientras que en el caso de los machos
subordinados se presenté su maximo a las 19:58 h y su minimo a las 7:00 h
(Fig. 11B). La frecuencia de acoso y cortejo, asi como la sumatoria de estas

conductas fueron mayores en el macho 1 que en el macho 2 (Tabla 2).

CONDUCTAS DE LA HEMBRA.

La frecuencia de expresion de las respuestas de rechazo (alejamiento lento y
escape) de las hembras a los machos presentd un maximo a las 6:13 h y un
minimo a las 19:00 h (Fig. 12). El valor medio de las respuestas de expresion
de las conductas de aceptacion fue de cero en todos los periodos de tiempo

(ciclo diurno).
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Figura 11. Frecuencia de expresion de las conductas de los machos a lo largo del ciclo diumo en el

AS2 A: acoso y B: cortejo. Macho dominante (circulos) y machos subordinados (cuadros).
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Conducta Macho 1 Macho 2 P
Acoso 27 0 0.0433
Cortejo 299 12 0.0002

Sumatoria 973 190 0.0010

|

Tabla 2. Frecuencia de conductas reproductivas de machos dominantes y subordinados en el AS2.

Se presentan los resultados de la prueba de t que sefialan las diferencias entre los machos con una

P<0.05.
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Figura 12. Frecuencia de expresion de las conductas de rechazo de las hembras a los machos a lo

largo del ciclo diurno.

ALIMENTACION DE HEMBRAS,

SUBORDINADOS.

MACHOS DOMINANTES Y

La frecuencia de expresion de la conducta de alimentacion en el caso de las

hembras tuvo un maximo a las 18:37 h y un minimo a las 7:00 h. En cuanto a
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los machos dominantes su actividad de ingestion fue similar durante el ciclo
de 24 horas. Mientras que la actividad alimentaria de los machos

subordinados presentd su maximo a las 6:48 h y su minimo a las 19:00 h (Fia.

13).
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Figura 13. Frecuencia de alimentacién a lo largo del ciclo diurno. Hembras (tridngulos), machos

dominantes (circulos) y machos subordinados (cuadros).

AGRESION ENTRE MACHOS.

La frecuencia de expresion de las conductas antagbnicas, donde el combate
forma parte de una de ellas; solo se observé al inicio del experimento, a partir
del segundo registro (20 minutos de filmacién) no se expres6 esta conducta.

Por ofra parte, no se observé escape de los machos dominantes, sin
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embargo, en el caso de los machos subordinados su frecuencia maxima de
escape fue a las 15:27 h. La expresion de esta conducta se utiliz6 como
criterio para establecer la dominancia entre los machos. en particular se
considerd el nimero de escapes y la permanencia en la parte inferior del

tanque por periodos prolongados (Fig. 14).
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Figura 14. Frecuencia de expresion de las conductas de escape de los machos 1 (circulos) y machos

2 (cuadros) a lo largo del ciclo diurno.

COMPARACION ENTRE LOS DOS AMBIENTES SOCIALES.

La conducta de los machos hacia la hembra difiri6 considerablemente en
ambos ambitos sociales. La sumatoria de la frecuencia de las conductas de
acoso, fue mayor en la condicion AS1 que en la condicion AS2 (tq.cs, 1s) = .03;

P < 0.00; tabla 3; Fig. 15), asimismo la sumatoria de las frecuencias de las
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conductas de cortejo fue también mayor en la condicion AS1 que en AS2

(t(0.05, 19) = 4.60, P < 0.00; tabla 3; Fig. 15).

Conductas Ambito Ambito Social 2 | Ambito Social2 | Sumatoria | Promedio | Prueba de t (= 0.05)
Social 1 Macho Macho MDy MS MDy MS AS1vs. AS2
dominante Subordinado
(MD) (MS)
Acoso 88 27 0 27 14 0.00
Cortejo 219 299 12 311 156 0.00
Sumatoria 305 326 12 169 0.00

Tabla 3. Frecuencia de expresién de las diferentes conductas reproductivas que exhibieron los

machos en los dos ambitos sociales. Se presentan los resultados de la prueba de t que sefialan las

diferencias entre los machos del AS1 y del AS2 con una P<0.05.
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Figura 15. Frecuencia de expresion de las conductas reproductivas de los machos en el 4mbito
social 1 (AS1) y en el &mbito social 2 (AS2). Se presenta el promedio de las conductas reproductivas

de los dos machos en el AS2.

La frecuencia de aceptacion de la hembra fue mavor en AS1 gue en AS2,
cuyo valor promedio es cero. (tp.os, 19 = 4.04, P < 0.00; tabla 4). La frecuencia
de rechazo de la hembra fue mayor en AS1 que en AS2 (toos, 15 = 2.13,

P = 0.03; tabla 4).
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Conducta | Hembras Ambito | Hembras Ambito | Prueba de t
Social 1 Social 2 (« 0.05)
Aceptacion 65 0 0.00
Rechazo 255 128 0.03

Tabla 4. Frecuencia de conductas de aceptacion y rechazo de las hembras en ambos ambitos
sociales. Se presentan los resultados de la prueba de t que sefialan las diferencias entre las hembras

con una P<0.05.

En cuanto al promedio de la frecuencia de alimentacion no se encontraron
diferencias entre la condicion de AS1 (195 + 1.5eventos/h) y en la condicién

AS2 (187 £ 1.5 eventos/h) (t.0s,19) = 1.63, P = 0.34).
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DISCUSION

El éxito reproductivo en los machos de la especie X. montezumae, como en
muchas especies, depende del nimero de apareamientos. En machos de
peces poecilidos se ha observado que el nimero de descendientes con una
misma hembra se incrementa tanto con el tiempo de contacto del gonopodio
con el gonoporo, como con el nimero de copulas (Evans, 2002). En cambio,
las hembras son selectivas en los habitos de apareamiento, dado que su éxito
reproductivo depende de aparearse con machos de buena calidad y no del
nimero de apareamientos (Alcock, 1998). Bajo este fundamento se podria
explicar la gran cantidad de rechazos de la hembra al macho durante el
experimento, si consideramos como intentos reproductivos del macho la
sumatoria de las conductas de cortejo y acoso, la intensidad del rechazo de
las hembras se hace evidente. En particular, en este estudio la frecuencia
promedio de conductas reproductivas del macho hacia la hembra (acoso y
cortejo) fue de 285 eventos/hora, mientras que la frecuencia promedio de
conductas de rechazo y aceptacion fue de 65 eventos/h y 255 eventos/h
respectivamente.

La frecuencia mas aita de aceptacion de la hembra se dio entre las 3 y 9 h,
periodo que no coincide con el tiempo de actividad reproductiva mas alta del
macho en el primer ambito sccial (11 a 15 h). Es probable que la mayor
frecuencia de aceptacion de la hembra se relacione con periodos de poca
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iluminacion. Es decir, se ha observado que la conducta reproductiva resulta
un atractivo para los depredadores (Gross, 1984), en particular, el ritual de
cortejo en peces es largo e involucra movimientos muy llamativos siendo los
peces presas faciles. En el caso de los guppies (Poecilia reticulata) se ha
observado que en presencia de peces piscivoros los guppies machos
disminuyen su tasa de cortejo como un mecanismo para disminuir el riesgo de
ser depredados. Al mismo tiempo, los individuos durante el cortejo se vuelven
mas wvulnerables a la depredacion al disminuir la atencion hacia los
depredadores (Evans, 2002; Magurran, Seghers,1990). En el caso particular
de los peces del género Xiphophorus se ha demostrado que los ornamentos
de los machos (elongacion de la aleta caudal) resulta atractivo a los
piscivoros, incrementando los riesgos de depredacion (Mormis, ef. al. 1992).
Sin embargo, si bien el periodo de mayor aceptacion de la hembra puede
explicarse en base a la baja frecuencia de los riesgos de depredacion en
horas de poca iluminacion, esto no explica la respuesta de los machos. Es
probable que la temperatura juegue un papel importante en la actividad del
macho siendo esta mayor entre 11 y 15 h que entre 3 y 9 h, donde
probablemente se observan los tiempos mas bajos dado que los machos son
mas activos que las hembras y considerando la importancia de la temperatura
en la eficiencia de los procesos metabdlicos, es posible suponer que este

factor sea de mayor importancia en las actividades de los machos que en las
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hembras sin embargo a partir de los datos de este estudio no puede
confirmarse lo anterior.

En cuanto a la conducta de los machos se observo que el horario en el que se
presenta la mayor frecuencia de actividad de conductas reproductivas (acoso
y cortejo) es entre 11 y 15 h. En este caso, los resultados muestran que se
presenta un incremento consecutivo en la frecuencia maxima y minima de
expresion de estas dos conductas. Es decir, la frecuencia mas alta de acoso
se presenta a las 12:10 h y la de cortejo a las 15:02 h. La secuencia de
expresion en el tiempo y la frecuencia de estos eventos podria explicarse en
términos de los costos energéticos que podrian asociarse a estas conductas.
De acuerdo a la literatura la secuencia de conductas y su frecuencia de
expresion depende en gran manera de los costos asociados a cada una de
ellas. Es decir, inicialmente se expresan las conductas de menor costo
energético y posteriormente las de mayor costo (Basolo, Alcaraz. 2003). Sin
embargo, los resultados en este estudio muestran que el cortejo a pesar de
ser una conducta mas costosa que el acoso tiene una frecuencia de
expresion mas alta. Ya que las sumatorias de los eventos de cortejo tanto en
el AS1 y AS2 fueron de 219 y 156 respectivamente, mientras que la sumatoria
del acoso fue de 86 y 27 en el AS1 y AS2 respectivamente. Esto puede
deberse a los beneficios obtenidos al desplegar conductas de cortejo sean

mas eficientes en cuanto a la obtencién de mayor nimero de apareamientos.
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El incremento de la complejidad de movimiento implica mayores costos
energéticos asociados a la locomocion (Basolo, Alcaraz, 2003). Por lo cual, es
posible suponer que puede resultar mas costoso energéticamente el
despliegue de conductas de cortejo que incluyen acercamiento, arco, curva
en forma de S, despliegue de aletas y nado en 8; que el acoso que implica la
persecucion y el acorralamiento a la hembra. La actividad de cortejo en X.
montezumae es altamente compleja y energéticamente demandante, debido
al grado de expresion de la espada y a la complejidad de los despliegues
conductuales (Hass, 1993; Basolo, Alcaraz. 2003).

En cuanto a las relaciones antagénicas, en peces poecilidos se ha observado
que se requieren diferentes periodos de tiempo para establecer la jerarquia
de dominancia entre dos machos. Por ejemplo en los guppies (Poecilia
reticulata) se ha determinado que existe un tiempo aproximado de 4 horas
para que se establezca una dominancia entre dos machos que se enfrentan
para poder cortejar y copular a las hembras, dejando ver su calidad vy
logrando con ello el mayor nimero de cépulas posibles (Dewsbury, 1982,
Waner, et al. 2000). En este trabajo, se pudo establecer cual era el macho
dominante y el subordinado desde el inicio del experimento. Las respuestas
conductuales mas importantes que nos permitieron determinar la dominancia
fueron el escape del organismo subordinado y la frecuencia de agresiones del

macho dominante hacia el subordinado. Desde el inicio del experimento
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(primera hora de observacion) la frecuencia de escape del macho dominante
fue de cero, valor que se mantuvo hasta el final del experimento. En estos
peces, aunque la talla v el desarrollo de la espada fue similar, la resolucion de
la jerarquia fue muy rapida y no cambié durante el ciclo de 24 horas.

Los horarios en los que se expresaron las conductas reproductivas del
macho. (acoso v corteijo) se modificaron en AS2. En todos los casos la
expresion maxima de las conductas se presenté en horas mas tempranas, en
el AS2. En patrticular, para el cortejo el ritmo no fue tan marcado como en
AS1. Las conductas antagonicas del macho, sobre todo al inicio del
experimento pudieron contribuir con el desfase de la actividad respecto al
experimento anterior. Esto podria explicarse en base a que, aungue los
machos en condiciones donde la competencia intrasexual es nula (AS1)
prefieren expresar su maxima actividad reproductiva alrededor del medio dia;
que por otro lado en presencia de un competidor (AS2) la actividad
reproductiva se adelanta y se vuelve constante en el tiempo, aunque menos
intensa. Asimismo, la frecuencia de las conductas antagoénicas es alta (260
eventos/h), respecto a la frecuencia de conductas reproductivas expresadas
con la hembra en este ambito (194 eventos/h), siendo evidente que la
atencion mutua entre los machos fue muy prolongada durante el experimento.

Esto resuitd en que la frecuencia de expresion de las conductas reproductivas
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del macho dominante hacia la hembra, fuera menor en este caso, respecto a
la condicién AS1 donde habia un solo macho presente.

Asimismo, se observaron diferencias claras en la expresion de conductas
reproductivas hacia la hembra entre los machos dominantes y subordinados.
Estas diferencias radican en la ausencia de acoso del macho hacia la hembra
mientras que el macho dominante presenté 27 eventos/h. Por otro lado, el
cortejo del macho dominante fue 25 veces mayor que el del subordinado (299
eventos/h del macho dominante vs 12 eventos/h del macho subordinado).
Esto sugiere que el macho subordinado tiene menos oportunidades
reproductivas que el dominante como se ha reportado para diversos grupos,
por ejemplo en los guppies (Poecilia reticulata; Waner, 2000); en aves; en el
pinzén zebra (Taeniopygia guttata; Dall, Witter. 1998) y en insectos como el
gorgojo (Brentus anchorago; Jhonson, 1982).

El incremento en la frecuencia de expresion de la conducta de cortejo, asi
como la disminucion en la frecuencia de expresion del acoso, sugieren que la
importancia relativa del cortejo se incrementa. Es decir, en el caso de
presencia de competidores (machos) el despliegue de actividades y la
expresion de omamentos incrementa su importancia para el éxito
reproductivo (Johnson, 1981; Nicoletto, 1993). Esto mismo puede aplicarse a

la modificacién que sufre el ritmo de la expresién de la tasa de cortejo en
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AS2, en donde al parecer el horario de expresion maxima de la conducta se
hace menos evidente.

La frecuencia de rechazo de las hembras fue alta. En el AS1 la sumatoria de
las conductas de acoso y cortejo fue de 305 eventos, mientras que los
rechazos sumaron 255 eventos a lo largo del ciclo. En el AS2, la sumatoria de
las conductas de acoso y cortejo del macho dominante fue de 326 eventos.
mientras que los rechazos sumaron 128 eventos a lo largo del ciclo. Sin
embargo en el AS2, la menor incidencia de rechazo no se manifestd en la
aceptacion dado que esta fue nula. Esto puede deberse a que el macho
dominante suspendi6 las actividades de cortejo y acoso de manera frecuente
para enfrentar y ahuyentar al macho subordinado, esto pudo resultar en una
disminucién de la atencion vy del interés de parte de la hembra ante los
intentos del macho.

En el experimento donde se colocaron dos machos, la aceptacion de la
hembra fue nula, y la frecuencia de rechazos fue diferente entre los ambitos
sociales siendo mayor en AS1 que en AS2 (255 en AS1 vs 128 en AS2
eventos/h). En cuanto a la expresion de conductas reproductivas del macho a
la hembra estas fueron mayores en AS1 que en AS2 (285 en AS1 vs 194 en
AS2 eventos/h). Esto sugiere que en presencia de dos machos, la importancia
de la seleccion de pareja toma mayor importancia requiriendo posiblemente

mas tiempo para expresarse claramente. En experimentos realizados con
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peces poecilidos se seifiala que las hembras son capaces de seleccionar
pareja en menos de 10 minutos (Farr,1989), sin embargo en los experimentos
donde los machos se encuentran en tangues separados v la hembra no
observa interaccion, ni respuestas antagénicas entre ellos, es probable que
ante la respuesta antagonica nula de los machos, la hembra requiera mas
tiempo para seleccionar pareja (Farr,1989).

En cuanto a la frecuencia de alimentacion de los peces, se observa que la
alimentacion de los machos fue mayor que la de las hembras. Esto podria
explicarse debido a que la actividad del macho fue mayor que la de la
hembra, lo cual tiene consecuencias en términos energéticos. La expresion
de las conductas del macho, especialmente el cortejo, requieren gran
cantidad de energia para llevarse a cabo (Basolo, Alcaraz, 2003). Asimismo
en diversas especies de peces se ha demostrado que las interacciones
antagonicas son energéticamente demandantes (Bruce, White, 1995). Es
decir en este trabajo los mayores requerimientos de energia por parte de los
machos podrian asociarse a su mayor actividad respecto a las hembras, lo
cual se manifiesta en mayores frecuencias de alimentacion.

Por otro lado, la mayor frecuencia de alimentacion en AS1 se presenté antes
en las hembras (9 h) que en los machos (13 h). Asimismo la mayor frecuencia
de alimentaciéon de los machos coincide con los horarios en los que se

expresa la mayor actividad de acoso este ambito social. Lo mismo sucede
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para las hembras, en donde la mayor frecuencia de alimentacion coincide con
la mayor frecuencia de expresion de conductas de rechazo. Esto sugiere que
los horarios de mayor actividad reproductiva y alimentaria son similares para
cada sexo.

Apoyando lo anterior se puede sefialar que en el AS2 el macho dominante no
presenta una variacion en la frecuencia de alimentacion; es decir. la
frecuencia de alimentacién tiende a mantenerse constante a lo largo del dia.
Esto coincide con lo que se observa en la tasa de cortejo, en donde la
expresion de conductas de cortejo son similares a lo largo del ciclo. Esto
ultimo apoya la relacion que existe entre el despliegue de actividades
altamente costosas y la alimentacion.

Este mismo patrén se observa en los machos subordinados donde, el horario
de la maxima frecuencia de alimentacion se presenta en los horarios de
mayor actividad de expresion de conductas reproductivas hacia la hembra; tal
como sucede con los machos del AS1. Es decir, en ambos casos la mayor
frecuencia de alimentacion coincide con la mayor expresion de conductas
reproductivas. Por otro lado, la maxima frecuencia de alimentacion y
expresion de conductas reproductivas de los machos se expresan en el
horario de menor frecuencia de interacciones antagénicas. Aunque en X.
montezumae, las conductas antagénicas no terminan con la muerte de alguno

de los organismos, los machos subordinados expresan conductas de evasion
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al contrincante, disminuyendo su actividad y refugiandose en las orillas del
tanque, lo cual podria explicar su baja frecuencia de alimentacion en los
periodos de mayor agresividad del oponente. Resultados similares han sido
reportados para Poecilia reticulata, cuya alimentaciéon disminuye en presencia
de competidores del mismo sexo (Bildsoe,1988).

En general. los resultados de este frabajo sefialan que los periodos de
maxima alimentacion de los peces, tanto en el AS1 como en al AS2, se
relacionan con los periodos de maxima actividad de las hembras, como de los
machos.

Al igual que se ha observado en los guppies, en este estudio fue posible
establecer los tiempos de mayor actividad para cada una de las conductas
reproductivas. En P. reticulata se han estimado los periodos de mayor y
menor actividad reproductiva (en el caso de los machos) (Bruce, White,
1995), mismos que se presentan con mayor frecuencia alrededor del medio
dia, lo cual coincide con la actividad reproductiva de los machos de X.
montezumae.

Los resultados de este estudio muestran la actividad conductual de los peces
(hembras y machos) que modifican su frecuencia de expresion a lo largo del
ciclo diumo. Sin embargo, no siempre la mayor frecuencia de conductas
reproductivas del macho coincidié con la aceptacion de la hembra. En todos

los casos, los periodos de mayor actividad fueron seguidos por periodos de
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alimentacion, lo cual podria explicarse en base a los costos energéticos
asociados a la expresion de la conducta.
Finalmente, los resultados de este trabajo demuestran que la importancia del

ambito social es la estrategia conductual de obtencion de pareja.
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CONCLUSIONES

e En cuanto a la actividad reproductiva del macho, se observé que la
conducta de acoso se expresé antes que las conducta de cortejo. Este
patron podria relacionarse con la tendencia de los organismos a expresar
conductas menos elaboradas v energéticamente menos demandantes
antes que las conductas complejas y mas costosas.

e La frecuencia de rechazo de las hembras en AS1 fue mayor hacia medio
dia (periodo de mayor iluminacién) coincidiendo con el periodo de mayor
frecuencia de acoso del macho, mientras que el comportamiento de
aceptacion fue en la madrugada (periodo de baja iluminacién) cuando Ia
actividad reproductiva del macho es poco intensa.

e En el AS2, el establecimiento de una jerarquia entre los machos se dio
desde la primera hora de observacion, mostrando en ios machos
dominantes un ritmo de la actividad reproductiva a lo larago del dia.

e Al igual que en AS1, la mayor frecuencia en la conducta de acoso se
expreso antes que la conducta de cortejo, siendo poco evidente el ritmo de
actividad diurna en estos peces.

e En los organismos subordinados solo se present6 la conducta de cortejo

principalmente en la noche (periodo de poca iluminacion).
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Las hembras mostraron un ritmo de la actividad de rechazo al macho a lo
largo del dia dos veces mayor en AS1 que en AS2, mientras que la
conducta de aceptacion a los dos machos (AS2) fue nula.

El ritmo de la actividad reproductiva de los machos a lo largo del dia fue
diferente entre el AS1 y el AS2, presentandose antes en el AS2 que en el
AS1.

El acoso de la hembra por el macho dominante (AS2) fue 3.2 veces menor
que la del macho del AS1, mientras que el cortejo del macho dominante
fue similar a la del macho del AS1.

Los periodos de maxima alimentacion de los machos, tanto en el AS1
como en al AS2, se relacionan con los periodos de maxima actividad
reproductiva (acoso y cortejo), v en las hembras coincide con el periodo de
maximo rechazo a los machos, interpretandose como resultado de los
altos requerimientos energéticos asociados a ia expresion de la conducta

en ambos sexos.
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