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RESUMEN.

Los peces del género Xíphophorus son organismos que presentan un
dimorfismo sexual muy marcado. El macho presenta una prolongación de los
radios inferiores de su aleta caudal en forma de espada. La longitud de la
espada en los machos de este género representa una ventaja adaptativa,
dado que las hembras presentan una preferencia hacia los machos que
tienen la estructura más desarrollada como pareja para la reproducción. A
pesar de esto se han encontrado desventajas en otros términos. Se ha
observado por una parte que al poseer una estructura tan colorida como lo
es la espada, los machos son fácilmente detectados por sus depredadores
naturales. Por otro lado se encontró que la espada representa desventajas
en cuanto al desempeño de nado (velocidad crítica máxima) y en cuanto al
consumo de oxígeno durante nado rutinario y de cortejo. Así, es posible
pensar que el decremento en el desempeño de su nado y el aumento en el
consumo de oxígeno puedan atribuirse al incremento en la resistencia al
avance debido a la presencia de ornamento.

Con el objetivo de demostrar el costo asociado a la estructura, utilizando
elementos puramente físicos, en la presente investigación se construyó un
sistema experimental que permitió cuantificar el arrastre que sufría un
organismo cuando se sometía a distintas velocidades de la corriente.

Los resultados de este trabajo mostraron que la estructura sí representa
un mayor costo en términos hidrodinámicos; el arrastre fue mayor para los
machos con espada a diferencia de los machos sin la estructura. Además el
arrastre se incrementó con la longitud del ornamento.

La espada en el género Xiphophorus representa entonces una desventaja en
términos hidrodinámicos ya que genera una mayor resistencia al avance. Así;
aunque el portar espadas más largas resulta una ventaja en la reproducción
para los machos, ya que son seleccionados por las hembras; -est as
estructuras confieren desventajas en la adecuación al medio, debido a que
una mayor resistencia al avance significará entonces una menor eficiencia
en el uso de la energía canalizada a la locomoción.

11 1
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ARRASTRE GENERADO POR UN ORNAMENTO EN
,

MACHOS DEL GENERO Xiphophorus.

,
INTRODUCCION.

POECILIDOS.

La familia Poeciliidae esta formada por peces relativamente pequeños, que

no rebasan los 20 cm de longitud. Este grupo cuenta con 30 géneros con 293

especies aproximadamente. Se pueden encontrar en una gran variedad de

habitats, que va desde zonas templadas a tropicales, y de zonas desérticas

a húmedas. Pueden encontrarse en ambientes lóticos y lénticos (ríos, lagos,

manantiales, costas marinas y manglares). En su mayoría todos son de aguas

dulces, poco menos en aguas salobres y escasos en aguas marinas (Pez

Mosquito, Gambusia affinis y "Moily", Poecilia latipinna; Nelson, 1994). De

forma general se distribuyen en México, Norteamérica y este de

Sudamérica, teniendo su máxima diversidad en América Central.

Los poecílidos son un grupo bien representado en el Neotrópico y su origen

es central o sudamericano (Rosen y Bailey, 1963). Su dieta es variada pero

en su mayoría son omnívoros (Endler, 1984). El éxito ecológico que

presentan los poecilidos podría deberse a la gran capacidad adaptativa ya

que pueden permanecer casi en cualquier ambiente, tolerando amplios

intervalos de temperatura y salinidad (Meffe y Snelson , 1989) .

La familia Poeciliidae está representada por dos subfamilias: Poeciliinae y

Fluviphylacinae. La primera, representa a organismos vivíparos y la segunda

a los organismos no vivíparos. Los machos de la subfamilia Poeciliinae
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presentan una elongación del tercero, cuarto y quinto rayo de la aleta anal

formando el gonopodio. Llegan a alcanzar una talla máximade 18 cm (Nelson,

1994). Esta subfamilia se divide en dos supertribus: Tomeurini y Poeciliini.

La primer supertribu está formada por un solo género y una única especie

(Tomeurus gracílís), mientras que Poeciliini está formada por 30 géneros

(Nelson, 1994) con unas 190 especies (Parenti y Rauchenberg, 1989), dentro

de esta segunda supertribu se encuentra el género Xiphophorus (Meffe y

Snelson, 1989).

CARACTERÍSTICAS GENERALES DE Xíphophorus.

El género Xíphophorus que pertenece a la supertribu Poeciliini está formado

por 23 especies descritas, de las cuales 21 se encuentran en México

(Espinoza et al, 1993). Los peces del género Xíphophorus son organismos

vivíparos de agua dulce. Se distribuyen en ríos poco profundos o arroyos de

los afluentes de la cuenca del Golfo de México, Guatemala, Belice y

Honduras (Rosen y Bailey, 1963). En México es donde se encuentra la mayor

diversidad de especies de este género a nivel mundial, específicamente en la

cuenca del río Pánuco que drena la Sierra Madre Oriental (Rauchenberger

et al., 1990). El periodo de vida de los peces de este género es de 3 años

aproximadamente y el número de crías por puesta puede variar depe~diendo

de la especie, del tamaño y de la alimentación de la hembra (Álvarez, i950).

Los organismos del género Xíphophorus son peces que presentan un

dimorfismo sexual muy marcado. El macho presenta una prolongación de los

radios inferiores de su aleta caudal en forma de espada. La aleta dorsal del

macho es más desarrollada y su coloración es más intensa respecto a las

hembras. Estas últimas son de mayor talla respecto al macho (Fig. 1).
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En términos evolutivos, el género Xiphophorus ha servido como base para

estudiar aspectos específicos de selección sexual, relacionados con la

evolución de las preferencias sexuales y de los caracteres sexuales

secundarios (Basolo, 19900).

X belleri.

X helleri.

X monteeum ee.

Fig. 1.- Dimorfismo sexual presente en organismo del género Xiphophorus. En las imágenes
superiores se muestran los machosy en las inferiores las hembras correspondientes a cada
especie. (X montezumae y X he/len).

CARACTERÍSTICAS DE LA ESPADA.

La presencia se la espada en este género fue citado por Darwin (1871) como

un ejemplo de una ornamentación sexual extrema. En algunas especies como

Xiphophorus monctezumae la prolongación de la aleta caudal de los machos

puede ser más larga que la mitad de la longitud estándar (Fig. 1,

Rauchenberger et a/., 1990).

La espada presente en el género Xiphophorus se presenta como un carácter

sexual secundario , el cual se manifiesta cuando el macho alcanza la madurez
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sexual. De acuerdo a Basolo (1998) la elongación de la espada está

determinada genéticamente para cada especie más que ambientalmente.

La espada representa la expresión de un total de 9 caracteres accesorios,

que son:

"p", habilidad genética para la expresión de una protuberancia en el extremo

distal inferior de la aleta caudal (en algunas especies no se expresa al

menos que se induzca de manera hormonal).

•P", expresión de la protrusión de la aleta caudal

"E", elongación

"e", coloración amarilla, verde o naranja.

"G", mancha gris .

"L", línea melanófora inferior

"PU", línea melanófora proximal superior,

"MDU", línea melánofora distal superior (se desarrolla desde la parte media

de la espada hasta la punta de la espada).

"DMU", línea malánofora distal superior (se desarrolla desde el extremo

distal de la espada hacia el extremo proximal).

A pesar de que la espada sólo se presenta en algunas especies del género

Xiphophorus, la división taxonómica se basa en gran parte por la posesión o

ausencia de la estructura. Los peces que carecen de la estructura se,ubican

en 9 especies, que comúnmente se les llama "platis". La longitud de la

espada en los machos de este género representa una ventaja adaptativa

(Basolo, 1996) dado que las hembras presentan una preferencia hacia lo

machos que presentan la estructura más desarrollada (Basolo , 199üb).

4
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HISTORIA FILOGENÉTICA DEL GRUPO.

Filogenéticamente el género Xiphophorus ha sido dividido en dos grupos en

base a su distribución geográfica. El primer grupo está conformado por los

organismos que geográficamente se localizan en el noroeste de México en

las cuencas del río Pánuco, desde el suroeste de Tamaulipas hasta el río

Samantha en Hidalgo. El segundo grupo está conformado por los organismos

que se encuentran en el sureste del país, desde la cuenca del río Nautla en

Veracruz hasta Guatemala, Belice y norte de Honduras. Los peces cola de

espada del norte y sur son de origen monofilético y comparten la presencia

de este ornamento (Basolo, 1996).

Se han planteado diferentes hipótesis para explicar la historia evolutiva del

género Xiphophorus con base a la espada; estas propuestas se basan en

datos morfológicos, conductuales, bioquímicos y genéticos. Rosen (1979)

propone una hipótesis basada en datos bioquímicos, genéticos y

morfológicos junto con consideraciones de tipo biogeográfico. Esta

hipótesis relaciona a Xiphophorus con su grupo hermano Priapela el cual

incluye 5 especies descritas, todas ellas sin espada. Esta hipótesis señala

distintos puntos fundamentales: El género Xiphophorus tuvo su origen a

partir de peces sin espada, la cual propone tiene un origen monofilético . Los

componentes que constituyen la espada surgen progresivamente a lo largo

de su historia evolutiva, alcanzando su máxima extensión relativamente

tarde en términos evolutivos. La ausencia de la espada es un caracter

ancestral mientras que la espada es un caracter novedoso del grupo

(Fig.2a).

Otra hipótesis es la propuesta por Haas (1993), que se construyó basándose

en caracteres de tipo tanto morfológico como conductual (cortejo). Esta

5
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hipótesis indica, al igual que la antes mencionada, que la espada surge

después de la divergencia entre los "plctis" y los peces con espada, la que

sugiere que la presencia de la espada es un caracter compuesto derivado.

Esta hipótesis a diferencia de la anterior agrupa ciertas especies de manera

distinta. X macu/atus la ubica filogenéticamente en la base, X xiphldium y

X andersi que no presentan espadas constituyen una rama secundaria que

tuvo su origen entre los platis y los peces con espada (Fig. 2b).

Existe una tercera hipótesis propuesta por Meyer et al, 1994. Está sugiere

una visión distinta acerca del caracter, sugiriendo que la espada es un

caracter ancestral el cual ha surgido varias veces a lo largo de la historia

filogenética. La espada se ha perdido una sola vez en la historia filogenética

donde surgen las 9 especies de platis. Sin embargo, esta hipótesis presenta

una gran diferencia respecto a las dos hipótesis antes mencionadas. Por un

lado la espada está representada por una sola protuberancia de la aleta

caudal sin presentar la expresión de los demás caracteres accesorios; por

otro lado, esta hipótesis se basan en análisis a partir de secuencias

parciales de tres genes (Fig. 2c). No obstante. Para la mayoría de los

trabajos realizados una sola protuberancia sin la expresión de los

caracteres accesorios no representa una espada como tal (Basolo, 1996).

6
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Rosen
a .

Otros p oecilidos

Cola
de esp ada
del norte

Cola
de espada
del sur

Haas

b .

O tros poecilidos

Otros platas.

X xiphidium
X endersi.

Cola
de espada
del n orte

Cola
de espada
del sur

Meyel'
c.

Otros p oecilidos

Priapella.

Cola de es pada del
nor te
Cola de espada del
X andersi. sur

X meculetus.

X clemenciee.
X evelynee.

X. verietus
X xip hidi um.

Platis.

-r

Fig. 2.- Hipótesis sobre la historia evolutiva del género Xiphophorus. (a) Rosen, 1979; (b)
Haos, 1993; (e) Meyer et al., 1994.

La reconstrucción en la historia evolutiva del género Xiphophorus muestra

que la espada es un caracter derivado, donde la carencia de la espada es un

estado ancestral (Raucherberg et sí, 1990; Basolo, 1990a; 1995a). El

modelo de "Sesgos preexistente" puede explicar la evolución de la

preferencia de las hembras del género por la espada. Este modelo indica que

la preferencia sexual surgió previamente al origen del caracter, es decir el

caracter pudo surgir y verse favorecido por algún sesgo que previamente

estaba ya establecido (Basolo, 1995b).

COSTOS DE LOS ORNAMENTOS.

La presencia de un caracter sexual muy desarro liado puede representar

costos en términos de adecuación en cuanto a su sobrevivencia. El portar un

ornamento puede reducir la disponibilidad de energía para otras actividades

tales como la búsqueda y captura del alimento, defensa territorial,
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crecimiento entre otras. Dado que tanto el desarrollo como el

mantenimiento del ornamento pueden ser metabolicamente costosos para el

organismo que lo porta. Basolo (1998), observó cómo en condiciones

desfavorables de alimento los machos del género X helleri designan una

mayor cantidad de energía para el desarrollo de la estructura que incluso

para el desarrollo corporal, maximizando así su éxito reproductivo y

acelerando el desarrollo de la espada, en comparación con el desarrollo

corporal.

Portar un ornamento muy desarrollado, también puede ser desventajoso en

cuanto a que la estructura muy desarrollada hace al individuo más evidente

ante sus depredadores. En particular, en los machos del género

Xiphophorus se ha observado que al portar una estructura tan colorida,

éstos son más fácilmente detectados por sus depredadores naturales

(Rosenthal et al., 2001).

Por otro lado, también es factible pensar que los ornamentos que se

presentan en algunos organismos debido a su gran tamaño podrían afectar

aspectos relacionados con la locomoción. Por ejemplo la golondrina es un

organismo que se utiliza comúnmente para demostrar la selección sexual ya

que las hembras prefieren a los machos con alas más elongadas. En este tipo

de organismo se ha encontrado que la extensión que presentan los machos

en las plumas de la parte posterior de la cola afectan sus actividades de

forrajeo. Los machos que presentaban una cola más larga cazan presas más

pequeñas a diferencia de aquellas que presentan una cola de menor tamaño

(Ketherine y Evans, 2000). Al igual que estas aves, es viable pensar que la

estructura en forma de espada que presentan los machos del género

Xiphophorus afecte la locomoción, repercutiendo así en todas las
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actividades que dependen de su desplazamiento (búsqueda de alimento,

pareja, cortejo, escape ante sus depredadores, etc.). Kruesi (2004)

encontró que la espada presente en machos de la especie X montezumae

representa una desventaja en cuanto nl desempeño de nado (velocidad

crítica máxima). Por otra parte, Basolo y Alcaraz (2003) demostraron que el

consumo de oxígeno durante nado rutinario y de cortejo fue mayor para los

organismos que presentaron el ornamento, en comparación con los

organismos que no la presentaban. Es posible pensar que el decremento en

cuanto al desempeño de nado y el aumento en el consumo de oxígeno se

atribuyan a que la resistencia al avance se incremente con la presencia del

ornamento.

ANTECEDENTES.

ARRASTRE.

El arrastre se puede entender como la fuerza de resistencia que actúa

sobre cualquier cuerpo en movimiento. La resistencia al avance se compone

de tres partes. El arrastre de fricción: este tipo de magnitud se origina por

la fricción que existe entre el cuerpo y el medio circundante. El arrastre de

presión: se atribuye a los cambios de presión en el fluido y son ocasionados

por turbulencias o remolinos. Estas dos partes están altamente asociadas

con la configuración física del pez o forma hidrodinámica. Por último el

arrastre inducido: el cual es originado por todos los movimientos

ondulatorios y laterales asociados con las aletas y el cuerpo (Gero, 1952).

El arrastre es una fuerza física compleja, tanto para su estimación como

para su comprensión; en él participan elementos esenciales como la

velocidad y dimensiones del cuerpo (hidrodinámica del cuerpo; Randall et.

a/., 1997).
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crítica máxima). Por otra parte, Basolo y Alcaraz (2003) demostraron que el

consumo de oxígeno durante nado rutinario y de cortejo fue mayor para los

organismos que presentaron el ornamento, en comparación con los

organismos que no la presentaban. Es posible pensar que el decremento en

cuanto al desempeño de nado y el aumento en el consumo de oxígeno se

atribuyan a que la resistencia al avance se incremente con la presencia del

ornamento.

ANTECEDENTES.

ARRASTRE.

El arrastre se puede entender como la fuerza de resistencia que actúa

sobre cualquier cuerpo en movimiento. La resistencia al avance se compone

de tres partes. El arrastre de fricción: este tipo de magnitud se origina por

la fricción que existe entre el cuerpo y el medio circundante. El arrastre de

presión: se atribuye a los cambios de presión en el fluido y son ocasionados

por turbulencias o remolinos. Estas dos partes están altamente asociadas

con la configuración física del pez o forma hidrodinámica. Por último el

arrastre inducido: el cual es originado por todos los movimientos

ondulatorios y laterales asociados con las aletas y el cuerpo (Gero, 1952).

El arrastre es una fuerza física compleja, tanto para su estimación como

para su comprensión; en él participan elementos esenciales como la

velocidad y dimensiones del cuerpo (hidrod inámica del cuerpo; Randall et.

a/.,1997).
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En el arrastre también participan elementos puramente físicos del fluido

(densidad, viscosidad, tipo de flujo que se origina alrededor del cuerpo),

este último puede ser de tipo laminar o turbulento, ya sea en la región

adyacente a la superficie del cuerpo que se conoce como ·capalaminar- o

fuera de ella. El tipo de flujo puede ser evaluado a partir de un número

adimensional conocido como número de ReYnQlds (Gero, 1952; Webb, 1975;

Sagnes et al, 2000).

La presencia de un ornamento de gran tamaño en forma de espada en

machos del género Xiphophorus podría modificar cualquiera de los

elementos referentes a la forma física del cuerpo y el tipo de -f lujo

originado alrededor de cuerpo. Sin embargo uno de los elementos que se

incrementa de forma notoria con la presencia de la espada es la longitud

total y área corporal. Para X montezumae se reporta que como resultado de

la presencia de la espada la longitud corporal se incrementa hasta un 51'Yo y

el área hasta un 37'Yo (Kruesi, 2004). Por lo que es de esperarse que al

incrementarse el área y la longitud se incrementará el arrastre.

El aumento en la resistencia al avance reduce la capacidad de nado de los

organismos ya que al incrementar la resistencia necesitará un mayor,aporte

de energía metabólica para traducirse en movimiento. La espada representa

ventajas para la reproducción y desventajas para la sobrevivencia. Es decir.

la ventaja que le confiere al macho portar un ornamento tan llamativo e

incrementan su potencial reproductivo, representa al mismo tiempo una

desventaja en términos de sobrevivencia ya que la actividad locomotora será

afectada al incrementarse el arrastre, disminuyendo así las habilidades de

desplazamiento.
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Demostrar experimentalmente los costos que representan los ornamentos

es de gran importancia ya que provee evidencia que apoyaría la "hipótesis de

las desventajas" (handicap). Esta hipótesis sugiere que las hembras

prefieren a los machos con un rasgo que podría disminuir sus oportunidades

de sobrevivencia, pero que a pesar de ello han podido vencer todas las

adversidades que le confiere portar el ornamento. Es decir, los caracteres

sexuales secundarios actúan en forma de señales honesta indicando una

mayor calidad de los individuos (Zahavi, 1975). Así, el demostrar

experimentalmente los costos que representa el ornamento para los machos

portadores brinda evidencias sobre la veracidad de información de los

ornamentos y aspectos relacionados con la evolución de las preferencias

sexuales (Grafen, 1990) siempre y cuando se relacionen los experimentos:

Costos de ornamentos versus selección.

Aunque en la literatura señala que los ornamentos generan costos (Slater y

Halliday, 1994; Kotiaho, 2000; Candolin, 1999), son escasos los trabajos

donde se demuestran experimentalmente los costos asociados a estructuras

tan llamativas (Kruesi, 2004; Basolo y Alcaraz, 2003). En este trabajo se

pretende demostrar experimentalmente el costo que representa el

ornamento en forma de espada en machos del género Xiphofhorus,

estimando el arrastre generado por la estructura.

Existen distintas propuestas para calcular el arrastre que genera un cuerpo

en movimiento. El arrastre ha sido calculado a partir de la aceleración en

caída libre y a partir de la desaceleración que adquieren algunos modelos u

organismo al desplazarse de forma horizontal (Magnan y Stlaqui, 1929;

Magnan, 1930; Richardson, 1936; Gero, 1952; Gray, 1957; Lang y Daybell,
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1963; Johnson et al., 1972). El arrastre también ha sido cuantificado,

utilizando túneles, donde los modelos u organismos son sometidos a una

corriente de agua. En este tipo de procedimiento los organismos son fijados

a una balanza, las cual funciona con base en el principio del paralelogramo

(Houssay, 1912; Magnan, 1930; Kempf and Neu, 1932; Denil, 1936; Kent et

al, 1961; Sundness, 1963; Popey Harper, 1966).

El tipo de balanzas utilizadas en túneles de agua son variadas. Una de ellas

fue la que desarrolló Webb (1970). En este tipo de balanza, el organismo se

colocaba en una barra rígida orientada perpendicularmente al flujo de agua

(montado de varilla). Para garantizar la posición del pez ante el flujo, esta

balanza poseía ejes ajustables tanto verticales como horizontales. La

balanza de Webb detectaba la fuerza de arrastre siguiendo el mismo

principio que la mayoría de las balanzas (paralelogramo), para eso era

necesario colocar peso equivalente a la fuerza de arrastre sobre el platillo

de la balanza, hasta tener la viga vertical cercana al tope. (Fig. 3).

TOPE

(en organismo)

- Ejes ajustables

__ PLATILLO DE
BALANZA

PESA CORREDIZA

Fig. 3.- Balanza elaborado por Webb (1970) para cuantificar el arrastre.
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Otra de las balanzas implementadas en túneles de agua fue la elabora por

Brett (1963). A diferencia de la balanza elaborado por Webb, la posición de

pez era ajustada por medio de la tuerca de ajuste, localizada en la parte

superior del sistema. Esta controlaba la elongación del resorte localizado en

la parte central del sistema. La magnitud de la fuerza de arrastre se

mostraba por la manecilla índice (Fig. 4).

MANECILLA
INDICE

TUERCA DE
I------AJUSTE

RESORTE
-t++---CALIBRADOR

5cm

Fig. 4.- Balanza elaborada por Brett (1963) para cuantificar el arrastre

Dentro de los sistemas más modernos para estimar la fuerza de arrastre

destaca el empleado por Sagnes et al., (2000), quien además de utilizcr un

organismo sumergido en un flujo constante utiliza un transductor de señal y

un sistema de cómputo (Fig 5). Aquí el arrastre es calculado a partir de la

deformación de 4 sopor-tes flexibles colocados conforme al puente de

Wheatstone (Fig. 5).
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PROPB...A

DIRECCI
FLUJO

TRASNDUCTOR

SISTEMA
DE COMPUTO

4
RESISTENCIAS

-+__TUNEL DE AGUA

Fig. 5.- Dispositivo elaborado por Sagnes et al. (2000) para estimar el arrastre

Aunque existen distintos procedimientos para calcular el arrastre de peces,

existen pocos trabajos enfocadas a cuantificar el arrastre originado por

estructuras muy desarrolladas en peces. Para desarrollar este trabajo de

investigación se diseñó un sistema capaz de evaluar el arrastre de un

organismo sometido a distintas velocidades de la corriente.
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OBJETIVO GENERAL

Estimar el arrastre de la espada en machos del género Xiphophorus en

distintas velocidades de la corriente.

OBJETIVOS PARTICULARES

a) Diseñar un sistema experimental que permita cuantificar el arrastre que

sufre un organismo sometido a distintas velocidades de la corriente.

b) Demostrar que el arrastre de espadas naturales y artificiales es similar

en distintas velocidades de la corriente.

c) Estimar el arrastre que sufren los machos con y sin la estructura en

distintas velocidades de la corriente.

d) Estimar el efecto de la talla de los peces y la velocidad de la corriente

sobre el arrastre.

e) Estimar el efecto de la longitud de la espada y la velocidad de la

corriente sobre el arrastre que sufre un organismo sumergido.

15
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,
HIPOTESIS.

.*La prolongación.de los rayos inferiores en forma de espada incrementa el

área corporal además de modificar la forma hidrodinámica general del

organismo. Si el arrastre se incrementa con la superficie corporal y con una

forma menos hidrodinámica del cuerpo, entonces es posible esperar que los

machos portadores de la estructura de mayor dimensión y con una forma

menos hidrodinámica presenten un mayor arrastre.
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MATERIAL Y METOOOS.

DISEÑO Y-CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA EXPERIMENTAL.

Se diseñó y construyó un sistema capaz de estimar cuantitativamente la

fuerza de arrastre que sufre un organismo en distintas velocidades de la

corriente. El sistema se construyó con acrílico transparente, con excepción

de la válvula de escape (Fig. 6). El sistema cuenta con un contenedor de agua

en la parte superior "es" de 45 cm de largo, 35 cm de ancho y 25 cm de

altura. En la base del contenedor se encuentra un cilindro de mezcla "CM"

de 13 cm de diámetro y 9 cm de altura, el cual recibe el agua de la bomba

"B" y disminuye la turbulencia proveniente de la descarga de agua (Fig. 6).

Por debajo del contenedor conectado al cilindro de mezcla se colocó la

cámara de trabajo "CT" de 45 cm de largo, con un área transversal de 19.35

cm2
. En la parte superior de la cámara de trabajo se colocó un sistema de

tubos delgados "p" ordenados verticales con dimensiones de 0.05 cm de

diámetro y 15 cm de largo, los cuales tienen la función de laminarizar el

flujo de agua en su interior. En la parte posterior de la cámara de trabajo

se construyó una compuerta "Com" de 4.5 cm de diámetro que permite la

incorporación de los organismos al sistema experimental. El agua que sale

de la cámara de trabajo es conducida al contenedor principal "CS"', en la

parte superior por una salida de 4 cm de diámetro. Esta salida conecta a un

codo de acrílico de 90°, mismo que, a través de una manguera "m" de 4 cm

de diámetro regresa la descarga de agua al contenedor superior.

El flujo de agua que circula dentro del sistema, es impulsado por una bomba

"B" (Little Giant, modelo5-MSP, 120 V, 60 Hz, 5.8 A). La velocidad de la
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corriente es controlada por una válvula de escape "Ve" , la cual está

calibrada en ángulos de obturación. La válvula de escape permite desviar la

descarga de agua proveniente de la bomba hacia el contenedor o dirigirla

hacia el conducto que conecta con el cilindro de mezcla y posteriormente a

la cámara de trabajo, teniendo así un control en la velocidad de la corriente

en la cámara de trabajo, que va desde 0.216 - 0 .387 mIs.

r
25cro

L
ro

el

Coro

45cro

Fig. 6.- Esquema del dispositivo para estimar el arrastre en distintas velocidades de la
corr iente. Contenedor superior "CS", bomba" B", balanza "b", cámara de trabajo "CT",
cilindro de mezcla "CM", compuerta "Com", válvula de escape "Ve" , tubos delgados "p",
gancho dinamómetro "Gd" , hilo de nylon "h", popote central "Pe", tubo "a", manguera "m".
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Adicionalmente, el sistema cuenta con una balanza de plato "b", de marca

SCOUTII. OHAUS con capacidad de 200 X 0.01 g, con una desviación de

sensibilidad de ± 0.005 (g) Y una linealidad de ± 0.01 (g). La balanza esta

colocada en la parte superior del sistema. La balanza cuenta con un

dispositivo de pesado en forma de gancho "Gd- en la parte inferior que le

permite funcionar como dinamómetro. Del gancho parte un hilo de nylon "h"

de 0.9 mm de diámetro que se dirige al interior del cilindro de mezcla por

medio de un orificio de 1.25mm de diámetro pasando por un popote central

"pe" que se encuentra en su interior, el cual se encuentra adherido al techo

del tubo "e" para evitar fuga de agua por le orificio. El hilo de nylon "h"

continua por la parte media del conjunto de tubos delgados "p" colocados en

la parte superior de la cámara de trabajo, terminando en la parte media de

este donde es colocado al organismo previamente preparado.

ESPECÍMENES.

Para poder estimar el arrastre generado por la espada de machos del

género Xiphophorus en distintas velocidades de la corriente se optó por

utilizar organismos de la especie X hellerí debido a que presentan una aleta

caudal en forma de espada. Se utilizó un total de 7 machos, los cuales

presentan una longitud total que varió entre 5.8 y 9.2 cm sin considerar la

espada y una longitud total incluyendo la espada natural entre 7.6 y 11.6 cm.

El área corporal varió entre 9.9 - 16.0 cm2 de la cual no se considero el área

de la aleta dorsal, mientras que las aletas pectorales al estar adheridas al

cuerpo no son consideradas. La extensión de la espada natural de los

machos utilizados varió entre 1.7 - 4.3 cm.
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PREPARACIÓN DE LOS ORGANISMOS.

Los machos utilizados fueron sacrificados utilizando una solución anestésica

de MS222 (Etil 3 Aminobenzoato Metanosulfanato) a una concentración lo

suficientemente fuerte para matar al organismo.

Las branquias y las aletas dorsales fueron adheridas al cuerpo con

pegamento de marca Kala Loca, cuidando de no dejar residuos que pudieran

modificar el arrastre. Posteriormente cada uno de los organismos fue

barnizado con esmalte, para evitar que hubiera un transporte de agua al

interior del cuerpo y realizar las pruebas en organismos libres de mucosa,

dado que la presencia de mucus como el volumen del cuerpo modifica el

arrastre en cuerpos sumergidos (Petterson y Bronmark, 1999: Bernadsky et

01., 1993). Se colocó una sola capa de esmalte sobre la superficie del

organismo con el objeto de no alterar la forma y espesor general del

organismo.

Para evitar la flotabilidad y la interferencia de los posibles grados de

rigidez del cuerpo de los organismos experimentales se les introdujo 3

varillas delgadas de cobre de 0.8 mm de diámetro a través de la boca hacia

la parte final provocando una flotabilidad negativa. Después de coloccr las

varillas de cobre y pegar las aletas dorsales al cuerpo, se fijó el hilo de

nylon a la boca del organismo, al mismo tiempo de sellarla con pegamento

(Kola Loca). Una vez preparados los organismos permanecieron 25 minutos a

temperatura ambiente para asegurarse que tanto el barniz como el

pegamento secara.
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Por otra parte se llevó acabo la construcción de espadas artificiales, las

cuales serian colocadas a cada uno de los sujetos experimentales en las

distintas pruebas. Las espadas artificiales fueron elaboradas con plástico de

acetato. -Se seleccionó este material debido a que presenta características

similares a las espadas naturales que presentan los machos de esta especie,

tales como su grosor y flexibilidad. Para su fijación se utilizó pegamento

(Kola Loca) y fueron colocadas sobre la base de la aleta caudal.

VALOREsMERÍsncos.

El registro de los valores merísticos de los peces se realizó en una

superficie lisa, con el organismo previamente sacrificado. Las medidas se

tomaron con ayuda de un Vernier digital (EC). Posteriormente, los peces se

fotografiaron con una cámara digital (Canon, modelo ZR70), siempre

utilizando una medida como referencia (regla graduada). Las fotografías se

visualizaron en la computadora, los machos se midieron con ayuda del

analizador de imágenes "Image J" el cual se encuentra disponible en

Internet (para Windows). El programa Image ~J permitió estimar tanto el

área corporal , como la longitud de cada organismo (Tabla 1).

Los valores merísticos se describen a continuación (Fig. 7).

l.-LT. Longitud total, comprende la longitud del pez excluyendo la espada,

desde el extremo anterior que comienza con la boca hasta la parte

posterior donde finaliza el borde de la aleta caudal.

2.-LTE. Longitud total con extensión de espada. Comprende la longitud del

pez incluyendo la extensión de la espada, desde el extremo anterior que
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comienza con la boca hasta el extremo posterior donde finaliza la extensión

de la espada.

3.- LS. Longitud estándar. Distancia desde el extremo anterior del rostro

hasta el centro de la línea de nacimiento de la aleta caudal.

4. -EE. Extensión espada. Comprende únicamente la longitud de la espada,

a partir del borde final de la aleta caudal (en su parte inferior) hasta el

extremo posterior de la espada (LTE-L T).

5.-AC. Área corporal. Es la superficie del cuerpo del pez excluyendo el

área de las aletas dorsales (por ambos lados).

6.- D. Diámetro máximo (altura). Distancia entre el borde inferior y el

borde superior

7.- 9. Grosor. Parte más gruesa del cuerpo del organismo.

,--------- LTE

L EE-- ....J
__1

Fig 7. Medidas morfométricas que descr iben la talla y dimensiones de la espada de los
organismos. Las líneas superiores e inferiores muestras los límites de la longitud total (LT)
sin espada y la longitud total con extensión de espada (LTE), así como la longitud estandar
(L5). El contorno morado muestra el área del cuerpo por ambas lados (Ae) sin tomar en
cuenta la aleta dorsal (ad). Las aletas pectorales (ap) fueron adheridas al cuerpo por lo que
no son consideradas.
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Tabla 1.- Valores merísticos de los machos experimentales. LT: Longitud total; LTE:
Longitud total con extensión de espada; LS, Longitud estándar, EE: Extensión espada; D.
Diámetro máximo, 9. Grueso, AC: Área corporal por ambos lados.

Macho LT LTE LS EE D g AC

No. (m) Cm) Cm) (m) (m) (m) (m2
)

1 0.058 0.076 0.057 0.017 0.011 0.00636 ---
2 0.060 0.078 0.048 0.017 0.014 0.00858 0.108

3 0.061 0.092 0.048 0.031 0.012 0.00677 0.106

4 0.066 0.097 0.052 0.030 0.014 0.00860 0.153

5 0.068 0.078 0.055 0.009 0.016 0.00868 0.161

6 0.069 0.109 0.054 0.040 0.013 0.00754 ---
7 0.074 0.092 0.057 0.018 0.022 0.00600 ---

PRUEBAS PREVIAS A LA MEDICIÓN DE ARRASTRE.

1.- ESTANDARIZACIÓN.

1.1 VELOCIDAD DE CORRIENTE.

Se realizaron varias pruebas para establecer los grados de obturación de la

válvula de escape que controla la velocidad de corriente en la cámara de

trabajo. Las velocidades seleccionadas en este estudio fueron desde una

velocidad mínima de 0.217 mIs hasta una velocidad máxima de 0.387 mIs.

Así, las distintas velocidades fueron establecidas de acuerdo a los

distintos grados de obturación de la válvula de escape (5°, 10°, 15°, 20°,

25°, 30°, 35° Y 45°). Una vez establecido el grado de obturación de la

válvula necesario para obtener la velocidad deseada en la cámara de
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1.- ESTANDARIZACIÓN.

1.1 VELOCIDAD DE CORRIENTE.

Se realizaron varias pruebas para establecer los grados de obturación de la

válvula de escape que controla la velocidad de corriente en la cámara de

trabajo. Las velocidades seleccionadas en este estudio fueron desde una

velocidad mínima de 0.217 mIs hasta una velocidad máxima de 0.387 mIs.

Así, las distintas velocidades fueron establecidas de acuerdo a los

distintos grados de obturación de la válvula de escape (5°, 10°, 15°, 20°,

25°, 30°, 35° Y 45°). Una vez establecido el grado de obturación de la

válvula necesario para obtener la velocidad deseada en la cámara de
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trabajo fue posible manipular las velocidades de la corriente de manera

práctica durante los experimentos.

El flujo de agua en el sistema en los distintos grados de obturación de la

válvula de escape fue estimado registrando el tiempo de aforo (tiempo total

en el cual el recipiente de cuatro litros llegara a su capacidad máxima). Para

evitar error de medición se estableció que una misma persona cuantificara

el tiempo de aforo (utilizando un cronómetro) y manejase el grado de

obturación de la válvula de escape. Se obtuvieren 18 registros de tiempo de

aforo para cada grado de obturación de la válvula de los cuales se optó por

registrar el valor promedio como una medida de tendencia central, así como

el intervalo de variación. El tiempo de aforo se transformó a unidades de

flujo (cm3/s). A partir de estos datos se calculó la velocidad en la cámara

de trabajo utilizando la siguiente fórmula:

V=F/A

Donde "V" representa la velocidad en cm/s, y "F" representa el flujo en

cm3/s y "A" representa el área transversal de la cámara de trabajo (19.35

cm2
) .

Las velocidades de corriente de agua dentro de la cámara de trabajo

utilizadas en esta investigación fueron: 0.217, 0.236, 0.262, 0.294, 0.324,

0.345 ,0.367 Y0.387 mIs.
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Para estimar la variación que pudiera existir en la velocidad de corriente se

calcularon los coeficientes de variación de cada velocidad utilizando los

resultados obtenidos generados de las 18 repeticiones.

1. 2 ARRASTRE.

Una vez construido el sistema de medición de arrastre fue necesario

estimar si los valores de arrastre se mantenían constantes para un mismo

espécimen (macho 3, Tabla 1), independientemente de la manipulación del

sistema. Este consiste en el ajusté del grado de obturación y del encendido

y apagado de la bomba; para esto fue necesario repetir el experimento en

tres ocasiones (3 repeticiones).

El experimento consistió en colocar al macho número 3 dentro del sistema y

exponerlo a las 8 velocidades de la corriente. Para cada velocidad se

registraron los distintos valores mostrados por la balanza a lo largo de 1

minuto, obteniendo un valor promedio para cada velocidad. Al pasar de una

velocidad de la corriente a otra, la bomba fue apagada (velocidad =O), para

posteriormente ajustar el siguiente grado de obturación, donde se encendía

la bomba y se tomaban los siguientes valores de arrastre.

Para estimar la estabilidad del sistema después del encendido, apagado de

la bomba y manipulación de los grados de obturación, se realizo un análisis

de Covarianza, comparando los valores tanto de la pendiente como la

ordenada al origen de las rectas, las cuales describen el arrastre en función

de la velocidad de las 3 repeticiones. Utilizando las tablas de F (Jerrold,

1999) nos permitió estimar sí se presentaban diferencias significativas

entre las tres repeticiones.
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FASE EXPERIMANTAL.

l.-FASE EXPERIMENTAL I.

1.1. ARRASTRE CON ESPADA NATURAL Y ARTIFICIAL.

En esta fase experimental se comparó el arrastre originado por un mismo

organismo con una espada natural y con una artificial, de dimensiones

similares en las 8 velocidades de la corriente. El organismo utilizado en esta

fase experimental corresponde al macho número 7 (Tabla 1). Inicialmente

se realizó la medición de arrastre en el macho con una espada real.

Posteriormente, la espada fue cortada a la altura del borde distal de la

aleta caudal con ayuda de un bisturí. La espada fue retirada y sustituida por

una espada artificial de dimensión similar a la natural. La espada artificial

que se construyó y colocó en el sujeto experimental fue elaborada con

plástico de acetato. Se seleccionó este material debido a que presenta

características similares a las espadas naturales que presentan los machos

de esta especie, tales como su grosor y flexibilidad. Para su fijación se

utilizó pegamento (Kola Loca) y fueron colocadas sobre la base de la aleta

caudal.

Para cada velocidad se tomaron 3 registros, en cada registro se tomaron los

distintos valores de arrastre que mostraba la balanza a lo largo' ,de un

minuto. Para pasar a un segundo y tercer registro la bomba fue apagada

apagaba (V =O)Yencendida de nuevo.

Los valores de arrastre que se presentan en este trabajo representan el

valor promedio de los 3 registros de cada velocidad, inicialmente cuando el
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organismo presenta una espada natural y posteriormente cuando el

organismo presenta una espada artificial.

La relación entre el arrastre y la velocidad de corriente originado por

ambas espadas se comparó realizando un análisis de Covarianza, comparando

así los valores tanto de la pendiente como la ordenada al origen de las

rectas, las cuales describen el arrastre en función de la velocidad para un

mismo organismo con una espada natural y con una espada artificial.

Utilizando una tabla de "t" (Jerrold, 1999) nos permitió estimar sí se

presentaban diferencias significativas en el arrastre originado por ambas

espadas.

1. 2. ARRASTRE CON Y SIN ESPADA.

En esta fase experimental se estimó el arrastre de cada uno de los

organismos de distintas longitudes con y sin espada en 8 velocidades de la

corriente. Los machos utilizados en este experimento corresponden a los

machos 1, 2, 3,4 Y5 (Tabla 1).

Para medir el arrastre de cada uno de los machos sin la estructure. la

espada natural fue retirada, realizando una disección en el extremo distal

de la aleta caudal, por otra, parte para estimar el arrastre que sufría el

organismo en presencia de la'estructura, se elaboró una espada artificial

con el mismo material que la prueba anterior (plástico de acetato). La

longitud de las espadas artificiales correspondió a un 100io respecto a su
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longitud total LT (de la boca al límite de la aleta caudal). Es decir la longitud

de la espada era la misma que la longitud del cuerpo.

Para cada velocidad se tomaron los distintos valores de arrastre mostrados

por la balanza a lo largo de 1 minuto, al término de este periodo la bomba se

apagaba (V = O) Y se encendía para proceder a un segundo, y un tercer

registro con la misma duración. Los valores de arrastre que se presentan en

este trabajo representan los valores promedio de los 3 registros para cada

velocidad.

Para comparar el arrastre con y sin espada de cada macho en función de la

velocidad de la corriente, se llevó acabo un análisis de Covarianza,

comparando la pendiente y la ordenada al origen de ambas rectas, utilizando

una tabla de "t" (Jerrold, 1999).

2.-FASE EXPERIMENTAL II.

2.1. EFECTO DE LA TALLA Y LA VELOCIDAD SOBRE EL ARRASTRE.

A partir de los valores de arrastre obtenidos por los machos 1, 2, 3, Y 4 en

la prueba anterior (arrastre con y sin espada, Tabla 8) se llevo acabó un

análisis de regresión múltiple utilizando el paquete estadístico "Std~istics

6.0".

Para la regresión múltiple, la longitud del organismo como la velocidad se

establecieron como variables independientes, mientras que el arrastre se

estableció como variable de respuesta o dependiente. Posteriormente se

generó una ecuación polinomial a partir de la cual se generó una superficie
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de respuesta que permitió expresar los datos obtenidos de manera gráfica.

Los valores de arrastre con los cuales trabajó el modelo de regresión

múltiple se muestran en la sección de resultados, tanto para los organismos

con espaday sin espada.

2.2. EFECTO DE LA LONGITUD DE LA ESPADA Y LA VELOCIDAD DE LA

CORRIENTE SOBRE EL ARRASTRE.

En esta fase experimental se estimó el arrastre generado por un mismo

espécimen, el cual corresponde al macho número 6 (Tabla 1), con espadas de

distinta longitud a diferentes velocidades de corriente. El corte se realizó

en el extremo distal de la aleta caudal, es decir se eliminó únicamente la

extensión de la espada. Las espadas artificiales se colocaron sobre la base

de aleta caudal, los diferentes largos de las espadas artificiales son 1.7,

3.4, 5.1 Y 6.9 cm, que corresponden a un 25i'o, 50i'0, 75i'0 y 100i'0 de su

longitud total (Fig. 8).

Se midió el arrastre en 3 velocidades de corriente (0.294, 0.345 Y0.387

mIs) en el mismo espécimen con las espadas de distinta longitud. Una vez

medido el arrastre en cierta velocidad, la bomba se apagaba (V = O) Yse

procedía a medir en la siguiente velocidad encendiéndola de nuevo, esto se

realizó hasta tener tres registros por cada velocidad. Los valores de

arrastre que se registraron para cada velocidad fueron los diferentes

valores que mostró la balanza-a lo largo de 1 minuto, utilizando el valor

promedio como una medida de tendencia central. La medición del arrastre

en las 3 velocidades se realizó primeramente en la ausencia del ornamento
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para posteriormente añadirles las espadas de distintas longitud de forma

progresiva.

Se realizó un análisis de regresión múltiple con los valores de arrastre

obtenidos con el sistema (ver sección de resultados la Tabla 11) donde la

longitud total del organismo con espada (LTE) Y la velocidad se

establecieron como variables independientes y el arrastre como variable

dependiente. Posteriormente, se generó una ecuación polinomial para los

datos a partir de la cual se generó una superficie de respuesta que

permitió expresar el comportamiento de los datos de manera gráfica, de

igual manera que el análisis anterior se utilizó un paquete de estadística

básica "Statistics".

I:spadas artificiales de
distinta longitud

- 100%

1 175%

0%

Fig. 8.- Especimen con espadas artificiales de dimensión correspondiente a 25'Yo,50'Yo, 75'Yo

y 100'Yo de su longitud total (LT).

Los valores de arrastre con los cuales trabajo el modelo de regresión

múltiple en esta prueba se muestran en la sección de resultados.
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RESULTADOS

l.-ESTANDARIZACIÓN.

En este primer capítulo se describen los resultados que permitieron

estandarizar de acuerdo a pruebas preliminares el arrastre en distintas

velocidades de corriente. Por un lado, se establecieron pruebes para

controlar la velocidad de la corriente dentro de la cámara de trabajo, y por

otro lado para estandarizar el registro de datos de arrastre.

1. 1 VELOCIDAD DE LA CORRIENTE.

Las diferentes velocidades de la corriente se incrementaron de manera

lineal de acuerdo al grado de obturación de la válvula de escape (5°,10°, 15°,

20°, 25°, 30°, 35° Y45°) obteniéndose una velocidad mínima de 0.217 mIs a

los 5° y una máxima de 0.387 mIs a los 45° (Fig. 9).

Y=.0046x + 0.1978

0.42

0.38

0.34
J!?.s
"O 0.30
ro

"O·u
o
ID 0.26>

0.22

0.18

L~

~
ft

7
......

L
7

~
7

5 10 15 20 25 30 35 45

Grados de obturación

Media+DE
:I: -- --- --­

Media-DE

o Media+ES
Media+ES

"-. Media ".

Fig. 9.- Velocidad de corriente respecto al grado de obturación de la válvula de escape
del sistema experimental. Para cada grado de obturación se presenta la media con la
desviación estándar (DE) y el error estándar (ES).
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Los coeficientes de variación (CV) de las distintas velocidades para cada

grado de obturación mostraron valores por debajo de un 3 10 en todos los

casos (Tabla 3).

Tabla 3. - Velocidades de la corriente usadas en el experimento y su relación con el grado
de obturación de la válvula de escape. Se presentan valores estadísticos de tendencia
central y variación de los valores de la velocidad.

Grado N Media. Mediana Valores Valores Desviación Varianza CV
de (mis) (mis) Mínimos Máximos estándar 'Yo

obturación (mis) (mis)

5 18 0.217 0.216 0.208 0.231 0.005 2.84E-05 2.46
10 18 0.236 0.235 0.226 0.245 0.005 2.53E-05 2.13
15 18 0.262 0.262 0.255 0.270 0.004 I.44E-05 1.45
20 18 0.294 0.292 0.282 0.306 0.009 7.34E-05 2.92
25 18 0.324 0.323 0.307 0.341 0.009 8.21E-05 2.80
30 18 0 .345 0.345 0.328 0 .359 0.009 7.71E-05 2.54
35 18 0.367 0.366 0.355 0.378 0.006 4.03E-05 1.73
45 18 0 .387 0.388 0.369 0 .397 0.007 5.12(:-05 1.85

1. 2 ARRASTRE.

Los resultados muestran que los registros de arrastre que se obtuvieron

del macho 3 se mantienen estables independientemente de la velocidad y de

la manipulación del sistema (incluyendo el encendidoy apagado de la bomba).

Las pendientes y las ordenadas al origen, que describen el arrastre en

función de la velocidad de las 3 repeticiones, no presentan diferencias

significativas (p>O.05, Tabla 5, Fig. 10).

Tabla 5.- Comparaciones entre las pendientes y ordenadas al origen de los valores de
arrastre de las tres repeticiones.

Grados de P t-cal t -tabIas(O.05)

libertad
Ordenada al F(2,80) NS -39.84 2.35
oriqen
Pendiente F(2, 78) NS 0.85 2.35
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•

0.390.34

Rep 3.
Y = 0.5915x - 0.0831

R2 =0.9606

Rep 2.
y = 0.6612x - 0.1029

R2 =0.9757

0.29

Velocidad (mIs)

0.24

Rep 1.
Y =0.6043x - 0.0812

R2 = 0.939

0.04

0.02

0.00 -t--- --------,,---- -------.-----,-- --- --,

0.19

0.18

0.16

0.14

~ 0.12
Se 0.10

~ 0.08

< 0.06

Fig. 10.- Arrastre obtenido a partir de las tres repeticiones utilizando a un mismo sujeto
experimental con espada. Cada uno de los puntos representa el promedio de los distintos
valores mostrados por la balanza 010 largo de 1minuto en las distintas velocidades de la
corriente.

FASE EXPERIMANTAL.
1.- FASE EXPERIMENTAL I.

En esta primera fase experimental se describen los resultados que

permitieron comparar el arrastre que sufre un organismo con una espada

natural y una espada artificial de iguales dimensiones. Por otro lado, se

muestra los resultados que permitieron comparar el arrastre en función de

la velocidad de la corriente originado por machos con y sin la estructura.

1. 1. ARRASTRE CON ESPADA NATURAL Y ARTIFICIAL.

En los experimentos diseñados para demostrar que el arrastre generado por

peces con espadas naturales o artificiales es similar, se comparó el arrastre

originado por un mismo organismo (macho 7, Tabla 1) con una espada natural

y con una artificial, de dimensiones similares. Encontramos que las pendientes

y ordenadas al origen que describen el arrastre en función de la velocidad de
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la corriente del espécimen son similares entre sí (p > 0.05; Tabla 6). Es decir,

en el intervalo de velocidades utilizadas en este estudio, las espadas

naturales y artificiales generan el mismo arrastre (Fig. 11).

Tabla 6.- Comparaciones entre las pendientes y ordenadas al origen de los valores de
arrastre que genera un mismo organismo con una espada natural y con una espada artificial
de iguales dimensiones.

Grados de P t-cal t -tablas(O.05)
libertad

Ordenada al t(ll) NS 0.358 2.20
oriqen
Pendiente t(lO ) NS 0.798 2.22

0.23

0.18

-C)
0.13-e-l/)ca... 0.08...

~

0.03

Espada natural
y= 0.9318x - 0.1594

R2 =0.9849

Espada artificial
y= 0.8535x - 0.1359

R2 =0.9823

-0.02 .2 0.25 0.3

Velocidad (mIs)

0.35 0.4

Fig. H.-Arrastre generado por el macho número 8 con una espada natural y con una
espada artificial de iguales dimensiones en distintas velocidades de la corriente.
Cada uno de los puntos representa el valor promedio de los tres registros.
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1. 2. ARRASTRE CON Y SIN ESPADA.

Al comparar las ordenadas al origen que describen el arrastre en función de la

velocidad de la corriente de los machos 1, 2, 3,4 Y5 (Tabla 1) con y sin espada,

se halla que los valores son significativamente diferentes (p < 0.05, Tabla 7 ); a

diferencia de las pendientes, las cuales son similares entre si (p > 0.05, Tabla 7).

Por lo que la razón de cambio de los valores de arrastre respecto a la velocidad

tiene un incremento proporcional en valores relativos, ya que las pendientes no

mostraron diferencias significativas de acuerdo al análisis de covarianza.

Tabla 7. - Parámetros de la comparación de pendientes y ordenadas al origen que describen el
arrastre en función de la velocidad de corriente de los machos con y sin la estructura, indicando
como (N5) cuando no hay diferencias significativas mientras que con una (S) cuando existe
diferencias significativas.

No LT Pendiente. Ordenada
Macho (m)

t -cal t-tab(O.05.12 P t-cal t-tab(O.05.13) p
1 0 .058 0.461 2.179 NS 3.292 2.160 S
2 0.060 1.065 2.179 NS 2.889 2.160 S
3 0.061 0.008 2.179 NS 3.383 2.160 S
4 0.066 0.600 2.179 NS 3.151 2.160 S
5 0.068 1.175 2.179 NS 3.270 2.160 S

En todos los casos el arrastre de los especímenes con espada fue mayor que sin

ella; es decir, en el intervalo de velocidades utilizadas en este estudio, los peces

con la espada generan más arrastre que sin ella (Fig. 12, 13).
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Fig. 12.- Arrastre generado por los machos 1 (A), 2 (B) Y 3 (C) con y sin espada. En color
rosa se muestra el arrastre que sufre el macho cuando presenta la espada (CE) y en azul
cuando le fue retirada la estructura (SE). Cada punto representa el valor promedio de
arrastre de los 3 registros para cada velocidad.
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Fig. 13.- Arrastre generado por los machos 4 (D) Y5 (E) con y sin espada. En color rosa se
muestra el arrastre que sufre el macho cuando presenta la espada (CE) y en azul cuando le
fue retirada la estructura (SE). Cada punto representa el valor promedio de arrastre de
los 3 registros para cada velocidad.
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2.- FASE EXPERIMENTAL Ir.

En esta segunda fase experimental se exponen los resultados que

permitieron analizar el arrastre en función de dos variables; la velocidad de

la corriente y la longitud. Esta última se consideró de dos formas distintas,

considerando la longitud del pez excluyendo la espada (lT) Yla longitud del

pez incluyendo la extensión de la espada (LTE).

2.1. - EFECTO DE LA TALLA Y LA VELOCIDAD SOBRE EL ARRASTRE.

La regresión múltiple elaborada a partir de los valores de arrastre

obtenidos por los machos 1, 2, 3 Y4 (Tabla 8), reveló que los especímenes

con espada (equivalente a 100io de su longitud total LT) la velocidad de

corriente, como la talla de los organismos presentan un efecto significativo

en el arrastre (p-e 0.05; Tabla 9). De acuerdo a los resultados obtenidos por

el paquete estadístico "Statistics" la velocidad de la corriente representa

una mayor contribución relativa sobre el arrastre en comparación con la

talla del organismo con la extensión de la espada, pudiéndose observar en

los valores del coeficiente de Beta (Tabla 9).

Asimismo, en los especímenes sin estructura (con la extensión de espada

disectada) la regresión múltiple muestra que la velocidad de corriente,

como la talla de los organismos, presentan un efecto significativo en el

arrastre (p < 0.05; Tabla 10). La velocidad de corriente también mostró

una mayor contribución relativa sobre la fuerza de arrastre, en

comparación con la talla del organismo (Coeficiente de Beta; Tabla 10).
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Tabla 8.- Valores de arrastre obtenidos para los machos 1,2,3 Y4 con y sin espada en las
distintas velocidades de la corriente (VI, Vh V3 ... .Va). En color rojo se muestra el arrastre
que sufre el macho cuando presenta la espada (CE) y en negro cuando le fue r~tirado la
estructura (SE). Cada valor representa el valor promedio de arrastre de los 3 registros
para cada velocidad; con una duración de un minuto cada registro.

V1 V2 V3 V4 Vs V6 V7 Va
Macho 0.217 0.236 0.262 0.294 0.324 0.345 0.367 0.387

CE 1 0.042 0.053 0.068 0.093 0.098 0.110 0.131 0.140
SE 1 0.035 0.054 0.058 0.069 0.086 0.100 0.121 0.133
CE 2 0.050 0.061 0.087 0.111 0.123 0.156 0.164 0.179
SE 2 0.048 0.057 0.079 0.105 0.118 0.133 0.165 0.166
CE 3 0.050 0.061 0.075 0.085 0.102 0.127 0.152 0.149
SE 3 0.038 0.048 0.068 0.073 0.100 0.113 0.134 0.141
CE 4 0.104 0.127 0.157 0.190 0.201 0.236 0.287 0.328
SE 4 0.078 0.107 0.143 0.166 0.193 0.219 0.236 0.297

Tabla 9. - Parámetros de la regresión múltiple del arrastre en función de la velocidad de
corriente y la talla de los machos (longitud total con espada LTE).

R = 0.948, R2=0.900, R2 Ajustada =0.893
F(2.29l = 129.95 , P <= 0.001; ES = 0.087, Error de estimac ión =0.022

BETA ES de BETA B ES de B t(0.05,29) P

Ordenada al -1.045 0.087 -12.019 <0.001
origen

Long Total 0.648 0.059 7.559 0.686 11.018 <0.001
incluyendo
Espada(m) LTE

Vel (m/s) 0.692 0.059 0.804 0.068 11.768 <0.001
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Tabla 10.- Parámetros de la regresión múltiple del arrastre en función de la
I d d d I 11 d I h (1 d I d LT)ve oci a e corriente y a ta a e os mac os onqitu tata sin espa a,

R=O.951, R2=0.904, R2 Ajustada =0.897
f l2 29) = 136.07 , p = p<0.001 ; ES=o.on, Error de estimación = 0.020

BETA Es de BETA B ESdeB t(0.05,29) p

Ordenada al <0.001
origen -0.917 0.077 -11.831

Long Total (m)LE 0.615 0.058 13.051 1.223 10.667 <0.001

Vel (m/s) <0.001
0.725 0.058 0.754 0.060 12.584

Las ecuaciones polinomiales que describen el comportamiento del arrastre

en función de la longitud total del organismo con y sin espada (LT, LTE) Yla

velocidad de la corriente son:

A =6.51 - 98.82 LTE - 5.32V + 372.23 LTE2 + 1.31 V2 + 43.38 V LTE.

A =5.04 - 151.56 LT -4.71 V + 1124.86 Lr + 1.10 V2+ 78.11 V LT.

Donde "A" representa el valor del arrastre (g), "V" es la velocidad de la

corriente (mis), "LTE" es la longitud total del espécimen con la

estructura y "LT" es la longitud total del espécimen sin la estructura (m).

Las superficies de respuesta que muestran el comportamiento del arrastre

en función de la velocidad y la talla para los machos (con espade y sin

espada) revelan que el arrastre se incrementa respecto a la talla de los

machos y la velocidad de corriente. Los valores máximos de arrastre se

observan en los organismos de .mcyor talla y en los valores de velocidad más

altos (0.387 mis; Fig. 14, 15). En la figura 16 se presenta el arrastre

únicamente de 3 organismos (m1, m2, tTl4) para destacar la tendencia y

comportamiento de los datos, observando que los valores de arrastre son
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similares entre los machos 1 y 2 respecto al macho 4 ya que presentan una

mayor talla.

m1
m2

m3

Macho No LT (m)
1 0.05848
2 0.06037
3 0.06097
4 0.06616

_0.06
_ 0.086
_ 0.111
_ 0.137

0.163
el 0.189

0.215
_ 0.241
_ 0.267
_ 0.293
_ aboye

Fig. 14.-Superficie de respuesta que describe el arrastre respecto a la talla (longitud LT)
Y la velocidad de la corriente. Los valores correspondientes a las distintas tallas de los
organismos sin espada se señalan en la f igura como: Macho l(m¡), macho 2 (m2), macho 3
(m3), y macho4 (m4).

m1
m2

r-,..···i
,¡

m3

Macho No LTE (m)
1 0.116 96
2 0.12074
3 0.12194
4 0.13232

_0.07
_ 0.099
_ 0.127

0.156
0.185

[=::J 0.214
0.243

_ 0.272
_ 0.301

_ 0.33
_ aboye

Fig. 15.-Superficie de respuesta que describe el arrastre respecto a la talla (longitud
LTE) Y la velocidad de la corriente. Los valores correspondientes a las distintas tallas de
los organismos con espada se señalan en la figura como: macho l(m¡), macho 2 (m2),
macho 3 (m3), etc.
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Fig. 16.- Arrastre generado por organismos sin espada en diferentes velocidades de la
corr iente. Se presenta datos de 3 organismos (mI. m2. rna) para destacar la tendencia y
comportamiento de los datos.

2.2. EFECTO DE LA LONGITUD DE LA ESPADA Y LA VELOCIDAD DE LA

CORRIENTE SOBRE EL ARRASTRE.

El arrastre que sufrió el macho número 6 con distintas longitudes de

espada (equivalente a un O, 25, 50, 75 Y 100io de su longitud total LT) se

muestran en la tabla número 11. La regresión múltiple muestra que tanto la

velocidad de corr iente, como la longitud total con espada presentan un

efecto significativo en el arrastre (p < 0.05; Tabla 12). En este caso dado

que se utilizó el mismo espécimen, la variación de la longitud total depende

únicamente del largo de la espada. De acuerdo a los resultados obtenidos

por el paquete estadístico "Statistics 6.0", la velocidad de la corriente

muestra mayor contribución sobre la fuerza de arrastre, en comparación
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con la longitud total del organismo incluyendo la espada (l,TE, coeficiente

de Beta; Tabla 12).

Tabla 11.- Valores de arrastre obtenidos para el macho 6 con distintas longitudes de
espada en tres velocidades de la corriente (VI" V2 y V3). LTE representa la longitud
total del macho incluyendo la espada . Cada valor de arrastre (g) representa el valor
promedio de arrastre de los 3 registros para cada velocidad.

V1 V2 V3

0.294 mis 0.345 mis 0.387 mIS

Macho LTE (m) Arrastre Arrastre Arrastre
6 O 0.087 0.132 0.154
6 0.017 0.110 0.151 0.149
6 0.034 0.115 0.145 0.183
6 0.051 0.118 0.155 0.176
6 0.069 0.142 0.191 0.223

Tabla 12. Parámetros de la regresión múltiple que describe el arrastre en función de la
I id d d I 11 d I h 6 (1 d totcl i I d I d LTE)ve OCI a e corriente vota a e macoo onqitu tota me uven o a espc a,

R = 0.945 , R2=0.893 , R2 Ajustada =0.875
F12 12\ = 50.143, p = <0.001; ES = 0.010, Error de estimación =0.106

BET ES de BETA B ES de B t(O.05,12) P
A

Ordenada al -0.122 0.027 -4.453 <0.001
or igen

Long Total 0.577 0.094 0.684 0.112 6.113 <0.001
incluyendo

Espada(m)LTE

Vel (mIs) 0.749 0.094 0.570 0.072 7.932 <0.00 1

la ecuación polinomial que describe el comportamiento del arrastre en

función de la talla del organismo incluyendo la espada (LTE) Y la velocidad de

corriente es:
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0 .12

0 .10

A = 0.61 - 1.84 E + 4.24 V + 6.10 E 2
- 5.88 V2 + 3.15 V LTE

Donde "A" representa el valor de arrastre (g), "V" es la velocidad de la

corriente (m/s) y "LTE" es la longitud total del pez incluyendo la

extensión de la espada (m).

La superficie de respuesta muestra que el arrastre se incrementa con el

incremento en la longitud total del organismo como resultado de espadas

artificiales de mayor longitud. Así mismo el arrastre se incrementa ,cuando

los especimenes son expuestos a velocidades de la corriente mayores. Es

decir, los valores máximos de arrastre se observan en presencia de una

espada mas larga a la mayor velocidad de la corriente (Fig. 17, 18).

0 .22

0.20

0 .18

:§ 0.16

~ 0 .14
Uí
~

~

Macho f
LO

Fig. 17.- Superficie de respuesta que describe como se comporta el arrastre respecto a la
longitud de la espada yola velocidad de la corriente. Los valores correspondientes a la
extensión de la espada se señalan en la figura como: sin espada (LO), 25'}'o de extensión de
espada (Ll) , 50'}'o de extensión de espada (L2) ,75% de extensión de espada (L3) y lOO'}'o
de extensión de espada (L4).
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Longitud
0.38il0.345

Vel (mIs)

0.25

0.20

0.15
Arrastre(g)

0.10

0.05

O.OO~~~~
0.294

Fig. lB.-Arrastre generado por un organismo con distintas longitudes de espada en 3
velocidades de corriente. La longitud se expresa en porcentaje respeto a su longitud total
(LT).
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,
DISCUSION.

Sin lugar a duda la locomoción es una actividad de vital importancia

para la adecuación de los organismos al medio. Los peces necesitan

llevar acabo actividades tan básicas como la obtención de alimento,

competencia por el alimento, y por pareja, dar persecución a sus

presas, así como escapar ante sus depredadores. La fuerza que se

denomina arrastre, sin duda, es un elemento que influye de manera

considerable sobre todos los organismo que se mueven o desplazan

sobre cualquier medio (Webb, 1975).

SISTEMA EXPERIMENTAL.

En la literatura se reportan distintos procedimientos para evaluar el

crrostre de forma experimental; por ejemplo estimando la aceleración

que adquiere el pez a consecuencia de la fuerza de gravedad cuando

este se encuentra dentro de una columna de agua, (Magnan y Stlaqui,

1929; Richardson, 1936; Gero, 1952); por medio de la desaceleración

producto de la fuerza de arrastre que presentan los cuerpos al

desplazarse en un medio fluido (Magnan, 1930; Gray, 1957; Lang y

Daybell, 1963; Johnson et al, 1972), o sometiendo a los organismos

dentro de un flujo en túneles de agua con la implementación de

distintos tipos de balanza para estimar la fuerza que se opone al

movimiento (Houssay, 1912; Magnan, 1930; Kempf and Neu, 1932;

Denil, 1936; Kent et al, 1961; Sundness, 1963; Brett, 1963; Pope y

Harper, 1966; Webb, 1970). El sistema diseñado para esta

investigación se basa en la utilización de una balanza y un túnel de
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agua. De acuerdo a algunos autores, la utilización de túneles de agua es

ventajosa sobre otros sistemas ya que el organismo puede ser

observado durante el (Webb, 1970). Mientras que la utilización de

balanzas permite estimar la fuerza con la que un organismo es

empujado por una corriente de agua (Brett, 1963; Webb, 1970).

Aunque nuestro sistema no permite estimar el arrastre originado por

peces durante su actividad natural, dado que se utilizan organismos

sacrificados, el sistema permitió estimar la fuerza de arrastre que

sufren los organismos sumergidos en distintas velocidades de

corriente. En este estudio, la fuerza de arrastre se calculó como una

fuerza resultante o total, es decir el sistema no permite detectar por

separado los distintos componentes de un arrastre total el cual se

compone de tres partes. El arrastre de fricción, el arrastre de presión

y el arrastre inducido, siendo este último el que se origina por los

movimientos ondulatorios y transversales del organismo respecto al

flujo (Hoerner, 1958; Elder, 1960; Lighthill, 1969; Webb, 1975; Vogel,

1994).

En nuestro sistema, en contraste con aquellos trabajos donde utilizan

una balanza para cuantificar el arrastre, los sujetos experimentales

son colocados de forma horizontal, imposibilitándolos de cualquier

movimiento transversal al flujo por medio de una viga central (Brett,

1963, Fig 3; Pope y Harper 1966; Webb, 1970, Fig 4). En contraste, en

nuestro sistema, los organismos están totalmente suspendidos de

forma vertical sin ninguna estructura que corrija su posición dentro de
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la cámara de trabajo (Fig. 7). Para fines de esta investigación, el

sistema es adecuado ya que el principal objetivo es estimar el arrastre

total que sufren los machos del género Xiphophorus en distintas

velocidades de la corriente.

Uno de los sistemas más modernos diseñados para estimar el arrastre

fue el que desarrollo Sagnes et al., (2000), este sistema cuenta con un

transductor de señal así como con un sistema de cómputo, el cual

determina el arrastre de peces sumergidos (Fig 5). Aunque nuestro

sistema es menos sofisticado, al contar únicamente con una balanza

como estimador de la fuerza de arrastre, el sistema fue lo

suficientemente sensible para detectar el efecto de la velocidad de la

corriente, la talla y el grado de expresión del ornamento sobre la

fuerza de arrastre.

El sistema experimental, sin embargo presenta ciertas limitantes: una

de ellas es que el arrastre es detectado · de manera confiable

únicamente a velocidades superiores a 0.217m/s, dado que la balanza

mostró registros inestables a menores velocidades. No obstante,

considerando que los machos adultos de esta especie pueden lIeg~r

mantener el nado por intervalos de 5 minutos a velocidades de 0.26 y

0.49 mIs (velocidad crítica máxima, Kruesi, 2004), las velocidades

utilizadas en el sistema son' apropiadas para trabajar con estos

organismos (Vmin =0.217 mIs y Vroo.x= 0.387 mIs).
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Al comparar los valores de arrastre obtenidos en este estudio con

otros trabajos reportados en la literatura (Harris. 1936; Denil, 1936;

Sundeness, 1963; Brett, 1963; Webb, 1970), resulta difícil debido a

las particularidades de los sistemas experimentales utilizados (que

estiman distintos componentes del arrastre),a las diferencias

morfológicas de los organismos, a su talla ya las velocidades de la

corriente implementadas.

ARRASTRE CON ESPADA NATURAL Y ARTIFICIAL.

Para evaluar el efecto de espadas naturales de distintas dimensiones

en el arrastre era necesario tener organismos morfológicamente

idénticos, cuya única variante fuese el tamaño del ornamento. Esto

debido a que los componentes que determinan la fuerza de arrastre,

como las fuerzas inerciales y de presiones, son afectados por la

forma y volumen general de los cuerpos que se desplazan en un fluido

(Webb, 1975). Encontrar organismos morfológicamente idénticos es

casi imposible, dado que el cuerpo de los organismos puede variar

tanto en longitud, grosor, altura y volumen, aun siendo individuos en

apariencia similares. Por esto fue necesario recurrir a la manipulación

del espécimen en este experimento.

En la naturaleza, la variabilidad de la talla de machos y la longitud de la

espada es muy amplia, donde la longitud de la espada al parecer no se

relaciona con la talla del macho (Kruesi, 2004). Por esta razón se

diseñaron y construyeron espadas artificiales de diferentes longitudes

que pudieran colocarse a un mismo individuo. Las espadas artificiales
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no mostraron diferencia alguna en cuanto al arrastre generado,

respecto a las espadas naturales de iguales dimensiones. Esto se

explica parcialmente al considerar que el acetato, material con que se

construyó la espada artificial, -present a una flexibilidad al parecer

similar a una espada. Esto último debido a que la flexibilidad de los

cuerpos modifica considerablemente los valores de arrastre (Sagnes

et al, 2000). Así el utilizar espadas artificiales permitió estimar el

arrastre en función de la longitud del ornamento utilizando a un mismo

sujeto experimental.

EFECTO DE LA TALLA SOBRE EL ARRASTRE.

Aunque el arrastre de los cuerpos con frecuencia se expresa en

función de la superficie corporal y el área de la sección transversal del

organismo (Webb, 1975; Vogel, 1994; Lighthill, 1969; Hoerner, 1958),

en este estudio expresamos el arrastre en términos de una variable

morfológica que se refiere a una dimensión lineal (longitud total) ya

que está es una de las medidas de la talla mas descriptivas.

La talla tiene un fuerte efecto sobre el arrastre dado que incrementa

la longitud y superficie corporal (Randall et al., 1997), es decir '~l

arrastre total se incrementa con la talla de un animal nadador. La

velocidad también tiene un efecto importante sobre la fuerza de

arrastre. Esto concuerda cori nuestros resultados donde el mayor

arrastre siempre se presenta a las máximas velocidades de la

corriente a las cuales fueron expuestos los organismos, con y sin

espada. Siendo importante señalar que la variable velocidad contribuye
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en mayor grado en el arrastre en comparación con la longitud del

organismo (talla). Esto se puede observar con mayor claridad a partir

de la ecuación de arrastre teórico de tipo Newtoniana que describe el

arrastre total (DT).

DT =(t P U2
) (Sw) (C T)

Donde "p" es densidad del agua (Kg m-3 ), "U2
" es la velocidad relativa

del pez (m/s), "Sw" es el área o superficie mojada del pez (m2
) , y "Ct"

es el coeficiente de arrastre (Webb 1975, Vogel 1994; Lighthill 1969;

Hoerner, 1958). De tal manera que para un objeto de forma

determinada, la resistencia hidrodinámica se ve afectada

proporcionalmente a su superficie y en forma cuadrática respecto a la

velocidad.

El arrastre generado en distintas velocidades ha sido estimado para

diferentes especies, sin embargo debido a que los estudios se han

realizado con peces de tallas muchos mayores a los usados en este

estudio es difícil establecer una comparación con nuestros datos.

En particular, los valores de arrastre obtenidos de manera

experimental en este estudio pudieran ser comparados con los

obtenidos por Denil (1936) reportados por Webb (1975), ya que Denil

utilizó un organismo con dimensiones lineales cercanas a la de los

especímenes experimentales empleados en esta investigación. Denil

describe el arrastre en función de la velocidad para un pez pelágico

(modelo de pez pelágico muerto), el cual presentaba una longitud

estándar de 10 cm con una área 40 cm2 mientras que nosotros
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utilizamos al organismo número 5 con 5.5 cm de longitud y una área de

16.1 cm2
. El hecho de que el arrastre del pez pelágico resulte mayor

que el de X he//eri puede deberse que el primero es un organismo de

mayor talla (Fig. 19).

0.4

0.35

0.3

Pez pelagico
y =1.6261x - 0.2361

R2 = 0.9943
,. 0.32

,. '0.36

, ' . 0.28

X. helleri
y =0.9397x - 0.1374

R2 =0.9792

, ' . 0.23

, - 0.18

• 0.J2-eO.22............
....... 0.18...

....... 0.16......
....... 0.13

. 0-:1'1............
_ rY1"I..... 0.08
"VV.u 7

,. tU 5

.,0.13

0.1

0.05

_ 0.25
C)-e
U) 0.2

E
'-« 0.15

0.350.3

Velocidad (mIs)

0.25

0 +--- - - - -,---- - - -----,,---- - ---,- - - -

0.2

OFig. 19- Valores de arrastre obtenidos para un espécimen de X hel/eri sin espada y un

modelo de pez pelágico utilizado por Denil en 1936 en distintas velocidades de corriente.

Es importante considerar que aunque los organismos de mayor talla

experimentan un arrastre mayor como lo muestran nuestros resultados,

estos presentan una proporción superficie/volumen menor, por lo que

experimentan una menor resistencia del fluido por unidad de masa que

los organismos pequeños. A los organismos pequeños les es más difícil
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vencer la resistencia al avance por su menor masa muscular (proporción

superficial), considerando que al aumento en talla de los organismos le

corresponde un incremento en la capacidad de nado en cuanto a la

velocidad máxima que puedan desarrollar (Tolley y Torres, 2001). La

velocidad de un animal nadador es proporcional a la relación

potencialarrastre o empujelarrastre. La potencia desarrollada por un

músculo al contraerse es directamente proporcional a la masa muscular.

Asumiendo que la masa muscular aumenta en proporción con la masa

corporal total, la potencia o empuje aumenta con la talla (Randall et 01.,

1997; Pettersson y Bronmark, 1999).

ARRASTRE GENERADO POR LA ESPADA.

La dimensión y la forma de la aleta caudal afectan sustancialmente el

nado en cuanto a la fuerza de propulsión generada y debido a que

forma parte de la estructura anatómica del pez que contribuye a la

resistencia al desplazamiento (Yates, 1983; Weighs, 1989: Videler,

1993). En términos hidrodinámicos, la forma de los cuerpos es

usualmente caracterizada por un cociente denominado razón de fineza

"FR" (largo del cuerpo I diámetro máximo del cuerpo). Los cuerpos que

presentan, valores de una relación de fineza de 4.5 minimizan el

arrastre generado (Webb, 1975; Jobling, 1995). Mientras que en

cuerpos que muestran valores de FR de 3 a 7 el arrastre incrementa

alrededor de 10io, respecto al valor óptimo donde se ve minimizado el

arrastre (4.5). Así, cuerpos que presentan valores que van de 3 a 7

son reconocidos como cuerpos hidrodinámicos. En este estudio, los

organismos que no presentan la espada entran dentro este rango, de
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acuerdo a su FR; mientras que los especímenes que presentan una

espada (de largo equivalente a 100'Yo de su longitud total LT)

mostraron valores de FR entre 8.6 a 12.3, mismos que se encuentran

por fuera del intervalo de los cuerpos hidrodinámicos (Fig. 20). Por lo

anterior es de esperarse que la espada represente una desventaja en

términos hidrodinámicos. Esto concuerda con nuestros resultados

donde los valores de arrastre son menores cuando la estructura es

eliminada.

14

12

10

8

FR
6

4

2

o
1 2 3 4 5 6 7

Machos (número).

Fig. 20.- Razón de fineza de machos con y sin espada. Las barras en azul indican el
FR de peces sin la espada, las barras de color rojo muestran el FR de los
especimenes con la estructura. Las líneas punteadas de color azul muestran el
intervalo de FR de los cuerpos hidrodinámicos que va de 3 a 7, la línea continua de
color rojo representa el valor óptimo de mínimo arrastre con un valor de 4.5.
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Existen pocos trabajos donde se ha reporta el efecto causado por las

dimensiones de la aleta caudal en la resistencia al avance. Nicoletto

(1991) midió la velocidad crítica en machos guppy Poecilia reticútata,

los cuales presentas variación en cuanto a forma de la aleta caudal.

Sus resultados no mostraron diferencia alguna entre las aletas

caudales de diversas formas en cuanto a la velocidad crítica máxima.

Sin embargo, el autor sugiere que en P. reticulata los diferentes

morfotipos de la aleta caudal no tienen efecto en la velocidad crítica

debido a que aun en diferentes formas todos los tipos de aleta caudal

presentan la misma superficie (área), y con eso generarían un mismo

arrastre. Así mismo, Webb (1970) amputó la aleta caudal de los

salmones sockeye (Oncorhynchus nerka). En este caso, no se

observaron diferencias en cuanto a la cinética de nado, ni en las tasas

metabólicas medidas durante el nado de los peces, sugiriendo que la

aleta caudal en estos organismos no participa de manera significativa

en la propulsión, ni contribuye a la generación de arrastre durante el

nado. Por otro lado, se ha encontrado que aletas caudales con

dimensiones mayores representan desventajas en cuanto a la actividad

de nado, tal es el caso de los peces zebra (Danio reno) en los cuales se

observa que los morfotipos que presentaban una aleta caudal de may~r

tamaño (superficie y longitud) en comparación con los de una cola en

forma lobulada de menor tamaño alcanzan una velocidad crítica de

nado menor (Plautt, 2000). Particularmente, en peces del género

Xiphophorus se ha podido demostrar que la prolongación de los radios

inferiores en forma de espada disminuye el desempeño de nado

estimado a partir de la velocidad crítica máxima (Kruesi, 2004),
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Asimismo, se ha demostrado que esta estructura incrementa el gasto

metabólico en nado rutinario y durante las actividades de cortejo

(Basolo y Alcaraz, 2003). Los autores de estos trabajos sugieren que

la disminución de la velocidad crítica y el aumento en el consumo de

oxígeno durante el nado de rutina y de cortejo pueden atribuirse al

efecto que tiene la estructura sobre el arrastre, incrementando la

resistencia al nado y los gastos energéticos asociados a esta actividad.

En el presente trabajo se demuestra que en efecto la espada genera

un incremento en el arrastre.

Por un lado se demuestra que el arrastre disminuye notoriamente

cuando la estructura es eliminada (Fig. 8), pero además que el arrastre

se incrementa con la longitud del ornamento (Fig. 12 Y 13). Estos

resultados confirman la hipótesis planteada en este estudio, donde se

predice que el arrastre se incrementa por la presencia del ornamento

y con su dimensión factor determinante en la generación del arrastre.

En su trabajo, Kruesi (2004) reporta que el incremento de la velocidad

crítica máxima (VCM) de los machos al eliminar la espada no se relaciona

con la dimensión de la espada extirpada. En contraste en este estudio.se

demuestra que el arrastre generado por la espada se incrementa con la

dimensión de la misma. Los resultados obtenidos por Kruesi (2004) y los

generados en este trabajo pueden atribuirse a las diferencias biológicas

asociadas al potencial de los organismos. Es decir, si fuera la fuerza de

arrastre el único factor que explicara la disminución de la capacidad de

nado (VCM) de los peces, los resultados obtenidos por Kruesi; deberían
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señalar que entre mayor sea la dimensión de la espada disectada mayor

sería el incremento en la velocidad crítica máxima estimada al eliminar

la estructura. Así, aunque este estudio se realizo con organismos

sacrificados. los resultados sugieren que existen diferencias en el

potencial metabólico de nado en los peces que hacen que la estructura

tenga diferentes costos de nado relativo. donde los individuos con

espadas mas largas tendrán mayor potencial de contrarrestar el efecto

del arrastre.

Este trabajo de investigación tiene gran relevancia debido a que se

demuestra por primera vez que la espada presente en el género

Xiphophorus representa costos en términos hidrodinámicos. A

diferencia de los trabajos anteriores se elimina la variabilidad

intrínseca o individual que pudieran tener los organismos, utilizando

elementos puramente físicos; es decir se presenta una estimación en

términos físicos que demuestran el costo asociado directamente al

carácter sexual secundario presente en machos del género Xiphophorus.

De acuerdo a Basolo (1996) el carácter sexual secundario que

presentan los machos de género Xiphophorus les confiere una ventaja

en términos de incrementar su éxito reproductivo al aumentar su

probabilidad de ser seleccionados por las hembras. Sin embargo, de

acuerdo a los resultados de nuestro estudio la espada representa una

mayor resistencia al avance. por lo que representa una desventaja en

términos hidrodinámicos. Uno de los aspectos importantes en la teoría

de las desventajas se basa en los costos de los ornamentos, donde los
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organismos con la mayor expresión del carácter sexual secundario

soportan mayores costos lo cual puede relacionarse con el índice de su

calidad. Este trabajo de investigación aporta información sobre el

incremento de costos dependiente de la expresión del ornamento,

brindando evidencias de que la teoría de las desventajas podría

explicar la preferencia de las hembras por los machos con espadas mas

desarrolladas.

CONCLUSIONES.

1.- La espada de los machos incrementa el arrastre de los organismos.

2.- La fuerza de arrastre generada por la espada se incrementa con la

dimensión de la misma.

3.-La longitud del organismo y la velocidad de la corriente presentan

un efecto significativo en el arrastre, donde la velocidad contribuye en

mayor grado sobre el arrastre que la talla.

4.- Los valores mas altos en el arrastre se presentaron en 19S

organismos de mayor talla, con espada presente y expuesto a la

máxima velocidad de corriente.
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