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RESUMEN

La seleccion natural y la seleccion sexual pueden afectar de manera conjunta los
rasgos fenotipicos. En algunas especies de la familia de peces Poeciliidae los machos
obtienen copulas acosando a las hembras e introduciendo su 6rgano copulador (gonopodio)
en el poro genital de las hembras aparentemente sin su consentimiento. Por lo tanto, los
machos deben nadar rapido y hébilmente hacia las hembras. Utilizamos a Poeciliopsis
infans como sistema de estudio para saber qué tamafos y formas de los machos los hacen
mejores para obtener copulas. Ademads, pusimos a prueba si estos mismos tamafios y formas
tienen probabilidades de supervivencia mas altas, posiblemente a través de movimientos
rapidos que los pueden ayudar a escapar de los depredadores. Estimamos la supervivencia
en la vida silvestre con métodos de marcaje y recaptura (seleccion natural), medimos la
velocidad del nado y cuantificamos el nimero de copulas exitosas en el laboratorio
(seleccion sexual), y utilizamos técnicas de morfometria geométrica para medir el tamafio y
la forma de los peces. Nuestros resultados indican que los machos mdas grandes y mas
delgados tienen probabilidades de supervivencia mayores. También observamos una mayor
rapidez en machos delgados. Adicionalmente, obtuvimos evidencia de seleccion disruptiva
o diversificadora en términos de éxito de apareamiento: los machos mas grandes con
cuerpos mas robustos, asi como los machos de menor tamafo con cuerpos delgados
lograron la mayor cantidad de copulas exitosas. Nuestros resultados demuestran una
compleja interaccion entre la seleccion natural y la seleccion sexual actuando sobre el

tamafio y la forma de los machos.



ABSTRACT

Natural and sexual selection may interact in shaping phenotypic traits. In some
species of the fish family Poeciliidae, males achieve copulation by harassing females and
thrusting their intromittent organ (gonopodium) towards the female genital pore. Hence,
males must swim fast and skillfully towards females. We used Poeciliopsis infans as our
model system and asked if particular sizes and shapes of males are better in achieving
copulations. In addition, we asked if the same sizes and shapes have higher survival
probabilities, presumably through fast swimming that may help in avoiding predators. We
estimated male survival in the wild (natural selection), measured swimming velocity and
quantified the number of successful copulations in the laboratory (sexual selection), and
used geometric morphometric techniques to measure body size and shape. Our results
indicate that larger and streamlined males have higher survival probabilities. We also
observed faster swimming velocity in more elongated males. In addition, we found
evidence of disruptive selection in terms of mating success. The largest males with deepest
bodies as well as the smallest males with thinnest bodies achieved more successful
copulations. We provide evidence of a complex interaction between natural and sexual

selection shaping the size and shape of these males.



INTRODUCCION

SELECCION SEXUAL

Los patrones de comportamiento sexual que se observan en animales son el
resultado de presiones selectivas que actuan diferencialmente sobre machos y hembras. Las
caracteristicas fenotipicas de los machos asociadas a su éxito de apareamiento usualmente
se encuentran bajo fuerte presion de seleccion sexual (Andersson, 1994). La seleccion
sexual puede clasificarse en dos tipos: seleccion intrasexual e intersexual. En la seleccion
intrasexual los machos desarrollan atributos fenotipicos o conductas que les permiten
competir con otros machos por el acceso reproductivo a las hembras (Andersson, 1994). En
el mérgulo empenachado (A4ethia cristatella) se ha comprobado que aquellos machos que
poseen crestas mas largas son mas dominantes y consiguen mayor numero de
apareamientos que machos con crestas cortas, por lo que se favorecen aquellos machos con
largos adornos en la cresta (Jones ef al., 1998). En lagartos de la especie Gallotia galloti
galloti existe un comportamiento agresivo entre machos, y el macho ganador tiene acceso a
las hembras. Los factores que estan relacionados con la probabilidad de victoria en los
enfrentamientos entre machos de esta especie son el tamafio y el color de los ocelos
laterales (Molina-Borja, 2002). También se ha observado competencia entre los machos de
los salmones (Oncorhynchus tshawytscha) para aproximarse a los nidos en los que las

hembras depositaron los huevos para poder fecundarlos (Baker y Morhardt, 2001).

En el caso de la seleccion intersexual se observa una interaccion entre ambos sexos.
Las hembras son las que seleccionan al macho de su preferencia dependiendo de sus

caracteristicas fenotipicas como son los colores y las formas asi como las conductas de



cortejo (Andersson, 1994). De esta forma, los machos desarrollan conductas complejas para
atraer a las hembras asi como ornamentos vistosos para demostrar su calidad. Un ejemplo
de este tipo de seleccion se encuentra en las aves conocidas como ‘“herrerillo comin”
(Parus caeruleus) en donde la hembra selecciona al macho de su preferencia basandose en
los sonidos que éste produce y en la coloracion de su plumaje (Kempenaers et al., 1992;
Andersson et al., 1998). Otro ejemplo es la preferencia que exhiben las hembras de los
peces espada (Xiphophorus helleri) por machos que presentan espadas caudales de mayor

tamafio (Basolo, 1990; Basolo y Trainor, 2002).

EFECTOS CONJUNTOS DE LA SELECCION SEXUALY LA SELECCION NATURAL

Las caracteristicas que les confieren a los machos ventajas en el éxito de
apareamiento pueden tener costos debido al efecto que ejerce la seleccion natural sobre los
rasgos fenotipicos. De hecho, se ha demostrado en diversos estudios que la seleccion sexual
y la seleccion natural pueden actuar en sentido opuesto. Es decir, ciertos atributos que
aumentan la probabilidad de conseguir apareamientos (Hogstad, 1987), incrementan el
riesgo de mortalidad (Jones, 1990). Un ejemplo de esto se observa en el pavo real (Pavo
cristatus), donde los machos se exhiben ante las hembras para conseguir apareamientos.
Los machos poseen plumajes adornados, la parte anterior del animal es azul iridiscente, con
reflejos verdes en ambos lados de la cabeza y el copete de plumas tiene el eje desnudo
blanco y las puntas azul verdosas. Estos plumajes elaborados les permiten ser seleccionados
por la hembra dependiendo de qué tan grandes, vistosos y simétricos son. Sin embargo, son
pesados y dificiles de manejar por lo que representan una desventaja en términos de su
capacidad de supervivencia ante los depredadores (Petrie y Halliday, 1994). Otro ejemplo
se encuentra en la hembra de la mosca colgante (Hylobittacus apicalis), que selecciona para

2



el apareamiento al macho que le regale un insecto de tamafio grande que le sirva de
alimento. Entre més grande sea el insecto la hembra permitira que la copula sea mas larga
y, por lo tanto, el macho conseguird un mayor nimero de huevos fecundados (Thornhill,
1994). Sin embargo el conseguir un regalo nupcial grande le puede representar al macho un
alto costo energético que podria disminuir su probabilidad de sobrevivir. Un ejemplo mas
se observa en las Ranas tingaras (Physalaemus pustulosus) ya que la complejidad del canto
hace a los machos més atractivos a las hembras pero también atrae a los murciélagos,

(Trachops cirrhosus) sus depredadores (Akre et al. 2011).

También existen caracteristicas de los machos que incrementan la probabilidad de
obtener apareamientos al mismo tiempo que incrementan la probabilidad de supervivencia.
Esto se ha observado en el diptero Drosophila buzzatii, donde el tamaiio corporal de los
machos esta correlacionado positivamente con la longevidad, el éxito de apareamiento y la
resistencia al estrés. Es decir, machos con una longitud del térax mayor, tienen mayor éxito
reproductivo y mayor probabilidad de supervivencia que aquellos con longitudes menores
(Beltran et al., 1998). En estos casos, la seleccion natural y la seleccion sexual parecen

actuar en el mismo sentido sobre el fenotipo de los machos.

SELECCION SEXUAL EN LA FAMILIA POECILIIDAE

Los peces viviparos de la familia Poeciliidae representan un buen modelo para
entender los efectos de la seleccion natural y de la seleccion sexual sobre las caracteristicas
fenotipicas de los machos. Esta familia presenta dos principales tipos de apareamiento. El
primero de ellos se basa en el cortejo y la eleccion femenina de pareja. Por ejemplo, las

hembras de guppies (Poecilia reticulata) basan la eleccion del macho en funcion de



coloraciones vistosas (que reflejan altos niveles de carotenoides; (Evans et al., 2004) y de la
intensidad del cortejo (Liley, 1966; Houde, 1997). Sin embargo, los costos de esta
coloracién son altos para los machos ya que, si bien el color incrementa la probabilidad de
éxito de copulas, puede reducir la probabilidad de supervivencia debido a que también son
vistosos para sus depredadores (Evans e al., 2004). Diversas especies de los géneros
Poecilia y Xiphophorus presentan este tipo de apareamiento y los machos desarrollan
ornamentos vistosos y conductas de cortejo (Basolo, 1990; Ptacek y Travis, 1996; Ptacek y

Travis, 1997).

El segundo sistema de apareamiento estd basado en el acoso de las hembras por
parte de los machos (Magurran, 2011). Aparentemente las hembras no colaboran con el
apareamiento (i.e. no hay eleccion femenina) por lo que los machos obtienen copulas a
partir de coercion sexual. Los machos fecundan a las hembras introduciendo el 6rgano
copulador caracteristico de todas las especies de peces de la familia Poeciliidae
(gonopodio) en el interior del gonoporo femenino (Peden, 1975), sin el consentimiento
aparente de las hembras. De este modo, los machos logran cépulas a través de un
comportamiento coercitivo, ya que las hembras suelen resistirse (Bisazza et al., 2001;
Condon et al., 2006). Las especies de los géneros Gambusia y Poeciliopsis representan
ejemplos de este tipo de apareamiento. Los machos son de tamafio relativamente pequefio y

no presentan coloraciones vistosas (Pollux et al., 2014).



SELECCION SEXUALY SELECCION NATURAL SOBRE LA FORMA Y EL TAMANO

DE LOS MACHOS

En el sistema de apareamiento basado en coercion es probable que la seleccion
natural y la seleccion sexual actuen en sentidos similares sobre el fenotipo de los machos.
Es decir, las caracteristicas que les ayudan a obtener mayor nimero de copulas pueden
también incrementar su probabilidad de sobrevivir. Se ha demostrado en peces poecilidos
(particularmente en Gambusia holbrooki y Poecilia reticulata; Bisazza y Marin, 1991;
Bisazza, 1993; Bisazza y Marin 1995; Bisazza y Pilastro, 1997) que machos mas pequefios
logran mayor nimero de copulas en comparacion con machos grandes. Bizzaza y Marin
(1995) sugieren que esto se debe a que los machos pequefios menos perceptibles para las

hembras y con ello logran acercarse con facilidad para lograr la cépula.

Ademas del efecto de la seleccion sexual sobre el tamafio de los machos de peces
poecilidos, existen otros factores ecologicos que también tienen efectos sobre el tamaio
corporal de los machos. Se han realizado estudios donde se demuestra que la presencia de
peces piscivoros tiene un efecto directo sobre las tasas de mortalidad de peces poecilidos vy,
de hecho, estos depredadores actian como agentes selectivos del tamafio de sus presas
debido a que consumen principalmente individuos de tamafios grandes (Reznick y Endler,
1982; Johnson y Zufiiga-Vega, 2009). Si se toma en cuenta que los peces de tamafios
pequefios tienen mayor nimero de copulas ya que son imperceptibles para las hembras, se
puede sugerir que la supervivencia también deberia estar en funcion del tamafio, ya que los
machos de tamafio pequeflo no solo serian imperceptibles para las hembras sino también

para los depredadores. Es decir, la seleccion natural (supervivencia) y la seleccion sexual



(niimero de copulas) deberian actuar en direcciones similares en las especies de peces de la

familia Poeciliidae en los que el principal sistema de apareamiento es la coercion sexual.

Adicionalmente al efecto potencial del tamafo, la forma corporal podria tener
también una influencia importante sobre el éxito de apareamiento y la supervivencia. En
peces en general, la forma del cuerpo determina directamente la velocidad de locomocion:
peces mas hidrodinamicos (delgados y largos) son mas rapidos, agiles y tienen mayor
velocidad de escape (Langerhans, 2008; Langerhans y Reznick, 2009). Por lo tanto, la
forma de los machos deberia determinar el numero de coépulas y la probabilidad de
supervivencia. Machos pequefios con formas hidrodinamicas deberian obtener mayor
numero de copulas (por ser agiles e imperceptibles a las hembras) y ademas deberian tener
mayores tasas de supervivencia (por poseer cuerpos con formas mas hidrodinamicas que les
confieren mejores movimientos y mayor velocidad para poder escapar de los

depredadores).

En este estudio se propone la hipotesis de que la combinacién de morfologia y
tamafio, la forma definida en este estudio como la informacion presente en un conjunto de
coordenadas después que la localizacion, la escala y la orientacion son excluidas (Kendall,
1997) y el tamafio del centroide (TC) como una medida geométrica del tamano del cuerpo y
se calcula como la raiz cuadrada de las sumas de las distancias cuadradas de cada punto
anatomico hacia el centro de la forma (Zelditch et al., 2004), que permite mayor numero de
copulas y mayor probabilidad de sobrevivir es la presencia conjunta de tamafio pequefio y
morfologia hidrodindmica. Para responder esta pregunta se utilizd a una especie de pez
viviparo cuyo tipo de apareamiento es principalmente a través de acoso: Poeciliopsis infans

(Pisces: Poeciliidae) (Woolman, 1894). Especificamente se evaludé si las tasas de



supervivencia (en condiciones naturales), el nimero de copulas y la velocidad de escape (en

condiciones de laboratorio) dependen del tamafio y la morfologia de los machos.



OBJETIVOS, HIPOTESIS Y PREDICCIONES

OBJETIVO GENERAL

Examinar si el tamafio y la morfologia de machos de una especie de pez viviparo
con sistema de apareamiento basado en acoso se encuentran sujetos a presiones de

seleccion sexual y seleccion natural.

OBJETIVOS PARTICULARES
1. Evaluar si las tasas de supervivencia de los machos en condiciones naturales

dependen de su tamafio y morfologia.

2. Conocer si el nimero de coépulas que logran los machos en condiciones de
laboratorio dependen de su tamafio y su morfologia.

3. Determinar si la velocidad de escape de los machos en condiciones de laboratorio
dependen de su tamafio y forma corporal.

4. Examinar si la seleccion natural y la seleccion sexual actian en direcciones

similares sobre el tamafio y la morfologia de los machos.

HIPOTESIS

Tomando en cuenta que el sistema de apareamiento de Poeciliopsis infans esta
basado principalmente en acoso, la seleccion natural y la seleccion sexual deben de actuar
de manera similar sobre la forma y el tamafio de los machos. Particularmente se espera que
machos con formas hidrodindmicas (delgadas) y de menor tamafio tengan mayores tasas de
supervivencia y sean mejores obteniendo apareamientos que machos con formas menos

hidrodindmicas (robustas) y de mayor tamafo.



PREDICCIONES

1.

Se espera que machos de tamafio pequeiio sobrevivan mas que machos grandes
(Figura 1A).

Machos mas delgados (hidrodindmicos) sobreviviran mas que aquellos con formas
robustas (Figura 1B).

Se espera que machos pequenios consigan mayor nimero de copulas que machos
mas grandes (Figura 1C).

Machos delgados (hidrodinamicos) obtendran mayor nimero de copulas que

aquellos con formas robustas (Figura 1D).

. Se espera que machos pequeiios sean mas veloces que machos mas grandes (Figura

1E).
Machos delgados (hidrodindmicos) seran mas veloces que aquellos con formas

robustas (Figura 1F).
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Figura 1. Representacion grafica de las predicciones. Efecto esperado de la forma y el tamafio de los machos

de Poeciliopsis infans sobre: A y B) la supervivencia; C y D) el nimero de copulas; y E y F) la velocidad de

escape.
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METODOS

SISTEMA DE ESTUDIO

Poeciliopsis infans (Woolman, 1894) es una especie de pez viviparo dulceacuicola
perteneciente a la familia Poeciliidae del orden de los Cyprinodontiformes. Son peces
pequetios que pueden medir un maximo de 68 mm de longitud estandar (Miller ez al.,
2005). Presentan dimorfismo sexual, las hembras son generalmente de mayor talla que los
machos, debido a que el crecimiento de los machos se detiene cuando alcanzan la madurez
sexual. En cambio las hembras continian con su crecimiento durante toda su vida (Rosen y
Bailey, 1963). Esta especie por lo general carece de coloraciones vistosas, con excepcion de
algunos machos que pueden desarrollar una coloracion nupcial bajo ciertas condiciones
como lo son: cuerpo negro con aletas caudales, dorsales y gonopodio de color naranja
(Galindo-Villegas, y Sosa-Lima, 2002) (Figura 2). La fecundacion es interna a través de la
insercion del 6rgano copulador de los machos (gonopodio) en el poro genital de la hembra.
El gonopodio es una modificacion de la aleta anal (Rosen y Tucker, 1961). El sistema de
apareamiento esta basado principalmente en acoso, es decir, la hembra aparentemente no
selecciona al macho de su preferencia sino que el macho acosa a la hembra para obtener la
copula (coercion sexual). La reproduccion de esta especie ocurre durante todo el afio (Frias-
Alvarez et al., 2014). Es una especie nativa de las cuencas de los rios Lerma y Grande de
Santiago y de algunos tributarios de los rios Armeria, Coahuayana y Ameca (Figura 3). Se

puede encontrar en un rango altitudinal que va de los 600 a los 1900 metros.
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Figura 2. Fotografia de Poeciliopsis infans. Se observan tres machos distinguibles por ser de menor tamafio y
presentar una modificacion en la aleta anal, el 6rgano copulador (gonopodio). El pez mas grande es una
hembra. Fotografia tomada por Nabila Saleh Subaie, editada por Gonzalo Angel Ramirez Cruz.
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Figura 3. Distribucion de Poeciliopsis infans. Tomado de Miller et al. (2005) Mapa de la Republica tomado
de INEGI (2005).
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AREA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se realizd en Zacatecas, especificamente en el rio que se
encuentra en la localidad denominada Mezquital del Oro, el cual es tributario del Rio
Grande de Santiago. El rio Mezquital del Oro se encuentra a una altitud de 1199 m s.n.m.
Las coordenadas geograficas son: N 21° 12'26.1”; O 103° 22' 2.7” (Figura 4). El largo total
de la porcion del rio en la que se trabajo con P. infans fue de 170 m por 4 m de ancho en
promedio. Las profundidades minimas y maximas fueron de 0.1 y 1.5 m, respectivamente.
Durante la temporada de secas frias la velocidad promedio de la corriente de agua fue de
1.35 km/h con una temperatura de 21.24 °C. En el caso de secas calidas la velocidad

promedio de la corriente de agua fue de 0.1 km/h, con una temperatura de 24.97 °C.

13



Coahuila de Zaragoza °‘$e
s
Nuevo Leon
Durango | '

g

L2
5

BESITUTO M,
0€ ESTROISTICA ¥ GeOGENN

www. cuentame.inegi.org. mx
Fuente: INEGI. Marco Geoestadistco Municipal 2010, versién 5.0
Nota: Las i €n este mapa al Marco i del INEGI

Figura 4. Sitio de estudio en Mezquital del Oro, Zacatecas, N 21° 12' 26.1”; O 103° 22' 2.7”. La region
marcada con un circulo corresponde al municipio de Mezquital del Oro (Tomado de INEGI, 2010). La
imagen de la izquierda muestra el area de estudio (Google Earth, 2006). La fotografia del lado derecho
corresponde al sitio de estudio, lugar donde se realizaron los muestreos.
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ANALISIS DE LAFORMAY EL TAMANO

Morfometria geométrica

Los métodos de morfometria geométrica (MG) son utilizados para el analisis de la
forma de los seres vivos (Zelditch et al., 2004). La MG proporciona una comparacion y
visualizacién de las diferentes formas entre los individuos de una misma especie o de
distintas especies. Estos métodos se basan en la posicién de puntos anatomicos homdlogos
(landmarks o coordenadas anatémicas), que se colocan en fotografias digitales del perfil
lateral de cada individuo analizado. Es una técnica que evita reducir la morfologia de los
individuos a una serie de medidas lineales o angulares en las que se pierde la informacion

concerniente a las relaciones geométricas de las estructuras biologicas.

Para todos los andlisis que se realizaron en el presente trabajo (supervivencia,
nimero de copulas y velocidad de escape) se examind la forma de cada uno de los machos
a través de MG. En el caso de los experimentos de conteo de niimero de copulas para
conocer el éxito reproductivo se examind también la forma corporal de las hembras. El
procedimiento realizado para medir la forma de las hembras fue el mismo que se utilizo

para los machos (Zelditch et al. 2004).

A cada uno de los machos se les tomo una fotografia digital del perfil lateral con la
mandibula orientada hacia el lado izquierdo. Se utiliz6 el programa TPSDIG 2.17
(http://life.bio.sunysb.edu/morph; Rohlf, 2013) para colocar 11 puntos anatémicos a cada
uno de los individuos (Figura 5). Estos puntos fueron exactamente los mismos que sugieren

Langerhans y Makowicz (2009 y 2013).

15



Con base en los 11 puntos anatomicos bidimensionales y utilizando un enfoque
analitico denominado placa delgada (thin-plate spline) se utilizé el programa tpsRelw 1.54
(http://life.bio.sunysb.edu/morph, Rohlf 2013) para calcular el tamafo del centroide de cada
uno de los individuos. El tamafo del centroide (TC) es una medida geométrica del tamano
del cuerpo y se calcula como la raiz cuadrada de las sumas de las distancias cuadradas de
cada punto anatomico hacia el centro de la forma. Ademas, a través del programa
TPSRELW se obtuvieron también dos medidas de variacion individual en la forma definida
como la informacion presente en un conjunto de coordenadas después que la localizacion,
la escala y la orientacion son excluidas (Kendall, 1997). En primer lugar, los componentes
uniformes que describen cambios en la forma que son geométricamente uniformes a lo
largo de todo el cuerpo del individuo (aumento o disminucion general de la longitud o del
ancho con respecto a la forma consenso de todos los machos). En segundo lugar, un
conjunto de deformaciones parciales, que describen cambios no uniformes en la forma de
los machos respecto a la forma consenso. En otras palabras, estas deformaciones parciales
miden los cambios en la posicidon de cierto punto anatémico con respecto a otros (Zelditch

et al., 2004).

Una vez que se obtuvieron las deformaciones parciales se calcularon deformaciones
relativas (RW, por sus siglas en inglés) de cada macho utilizando un andlisis de
componentes principales. Por lo tanto, estos RW resumen la mayor cantidad de informacién
morfolégica en dos o tres variables que corresponden a los dos o tres componentes
principales con mayor cantidad de varianza explicada. En resumen, los RW son ejes
ortogonales que resumen la variacion de la forma de los individuos en pocas variables

(Zelditch et al. 2004). Estas RW se utilizaron como las variables que representan la forma
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de los peces y se analizd su relacion con la supervivencia, el nimero de copulas y la

3
5
6

Figura 5. Puntos anatomicos homoélogos (landmarks) utilizados para el analisis de forma de los machos. (1)
Punto méaximo antero-dorsal de la mandibula, (2) hendidura del final antero-posterior de la cabeza, (3)
insercion anterior de la aleta dorsal, (4) insercion posterior de la aleta dorsal, (5) insercion dorsal de la aleta
caudal, (6) insercion ventral de la aleta caudal, (7) insercion posterior de la aleta anal, (8) insercion anterior de
la aleta anal, (9) insercion del opérculo y perfil ventral del cuerpo, (10) insercién dorsal de la aleta lateral ,
(11) centro del ojo. Obtenido de Langerhans y Makowicz, 2009.

velocidad de escape (Figura 6).

ST AN TN W SR

Figura 6. La figura 6A es una representacion hipotética del tamafio del centroide (raiz cuadrada de las sumas
de las distancias cuadradas de cada punto anatdomico hacia el centro de la forma) y la figura 6B representa
deformaciones parciales hipotéticas, donde los puntos anatomicos se encuentran numerados y los circulos mas
grandes hacen referencia a la forma consenso (promedio de cada uno de los puntos). La linea de unioén
representa cada una de las desviaciones que tiene cada uno de los puntos respecto a la forma consenso.
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SUPERVIVENCIA

Trabajo de campo: captura-marcaje-recaptura

Para estimar la tasa de supervivencia (¢) de los machos se efectuaron tres visitas al
sitio de estudio con la finalidad de capturar, marcar, liberar y recapturar individuos. Las
visitas al sitio de estudio se realizaron durante: octubre-noviembre de 2013, enero 2014 y
marzo-abril 2014. Estas visitas corresponden a periodos de lluvias, secas frias y secas
calidas, respectivamente. En cada temporada se llevaron a cabo 9 dias de trabajo de campo,
para un total de 27 ocasiones de captura-marcaje-recaptura. Se estimaron las probabilidades
de supervivencia tomando en cuenta los intervalos de tiempo entre temporadas, mediante la
especificacion de la longitud relativa de cada intervalo de tiempo con respecto a un mes. El
programa MARK utiliza estas longitudes relativas como exponentes de los parametros de
interés para la estimacion de la supervivencia. De este modo, todas las tasas de

supervivencia que reporto en esta investigacion estan en una escala mensual.

Cada dia se realizaron redeos aleatorios con una red de arrastre durante dos horas,
proceso que se repitio dos veces por dia (al final del segundo redeo, los peces del primer y
segundo segmento fueron liberados para ser reincorporados a la poblacion de origen de
manera aleatoria). Una vez que los peces se encontraban colectados en contenedores con
agua del sitio fueron anestesiados con metanosulfonato de tricaina (MS-222™) cada 100g
de anestésico contiene: metanosulfonato de tricaina 80g, excipiente c.p.s. 100g. Se
administr6 a razén de 15-30 mg/It para una sedacion de 6 horas, para poder manipularlos
con facilidad y evitar estresarlos. El marcaje de cada individuo se llevo a cabo con jeringas
para insulina de 1.0 mm (BD Ultra-Fine™) aplicando una inyeccion de tinta hecha a base
de elastomero (tinta fluorescente a rayos UV) de 5 diferentes colores: amarillo, rojo, azul,
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negro y morado (Northwest Marine Technology www.nmt.us) en la parte posterior de cada
uno de los peces, entre la aleta dorsal y aleta caudal (pedunculo caudal) sin tocar la
columna vertebral (linea lateral). Cada marca individual fue diferente en color, forma y
posicion. Una vez marcado, a cada pez se le tomo una fotografia sobre papel milimétrico.
En cada una de las visitas se repitié6 el mismo procedimiento. Los machos recapturados
fueron registrados y se les tom6 nuevamente una fotografia para poder ser identificados

posteriormente en laboratorio (Figura 7).

Columna vertebral

Aleta caudal

o i S0 5

Figura 7. Fotograﬁa tomada en campo a un macho recién marcado. En esta fotografia se observa la inyeccion
de tinta de elastomero en el pedinculo caudal.

Identificacion de individuos e historias de captura

Para la identificacion se utilizaron las fotografias tomadas en campo de los
individuos que fueron recapturados con ayuda del Software Wild ID (Bolger et al., 2012)
asi como utilizando las manchas particulares, el marcaje realizado con la inyeccion de tinta
y la posicion de parasitos (si es que se encontraban parasitados). Se construyo la historia de
captura y recaptura de cada uno de los individuos marcados en campo, donde “0” significa
no visto en alguna visita particular y “1” significa que fue recapturado. Dado que el
experimento de marcaje y recaptura tuvo una duracion total de 27 visitas, la historia de

captura de cada uno de los machos consta de 27 valores (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Ejemplos hipotéticos de historias de captura.

Historias de encuentro Significado
100000000 Individuo observado tinicamente en la primera visita.
111111111 Individuo observado en todas las ocasiones de captura.
101010101 Individuo observado en todas las visitas de captura nones y no

observado en todas las visitas pares.

Analisis de supervivencia

Una vez que se identificaron las recapturas, se construyeron las historias de captura
y se realizaron los andlisis de morfometria geométrica, se estim6 la supervivencia
utilizando métodos de maxima verosimilitud utilizando el programa MARK (Lebreton et
al., 1992; White y Burnham, 1999). Este programa calcula dos parametros poblacionales:
tasas de supervivencia (@) y probabilidad de recaptura (p). Estos dos parametros pueden
variar o no en funcion de distintos factores. En este estudio se consider6 que ¢ puede variar
dependiendo del tamafio y de los dos principales ejes de variacion de la forma de los
machos (las dos primeras deformaciones relativas). Para el caso de p se consideré que
puede variar dependiendo del tamafio de los machos y de la temporada (lluvias, secas frias
y secas calidas). También se consideré la posibilidad de que los parametros no se
encontraran afectados por la forma, el tamafio y la temporalidad (modelo nulo o constante).
Se construyeron 52 modelos con sentido bioldgico que incluyeron los factores mencionados
y sus efectos aditivos e interactivos. Estos modelos representan las diferentes hipdtesis
acerca de la posible variacion de los dos pardmetros anteriores. Estos modelos fueron

ajustados a los datos y comparados entre si.
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Los supuestos de los modelos Cormack-Jolly-Seber utilizados en este estudio son:

1. Cada animal marcado en el tiempo (i) tiene la misma probabilidad de ser recapturado.

2. Cada animal marcado en la poblacion en el tiempo (i) tiene la misma probabilidad de

sobrevivir al tiempo (i+1).

3. El proceso de colecta de la informacioén durante las visitas es instantaneo, relativo al

intervalo de tiempo transcurrido entre el tiempo (i) y el tiempo (i+1).

4. Las marcas no se pierden o borran, son detectables.

5. El area de estudio es constante.

6. La probabilidad de sobrevivir es igual entre los individuos marcados y los no marcados.

7. La probabilidad de individuo ser capturado es igual entre los individuos marcados y no

marcados.

Para seleccionar el modelo que mejor se ajusta a los datos, se utilizo el criterio de
informacion de Akaike corregido para muestras pequefias (AIC, por sus siglas en inglés;
Akaike, 1973). El AIC, es una medida de que pondera el ajuste (maxima verosimilitud) y
parsimonia de cada modelo (Burnham y Anderson, 2002). EI modelo con el menor valor de
AIC es el modelo que mejor ajusta a los datos. Se calcul6 la diferencia en el valor de AIC,
de cada uno de los modelos con respecto al AIC, del modelo con el mejor ajuste (AAIC,).
En general, una diferencia en el valor de AIC, mayor a dos unidades entre dos modelos
indica que su ajuste es estadisticamente diferente. En cambio, un AAIC. menor a dos
unidades indica que ambos modelos ajustan de manera estadisticamente similar en los

datos. Ademas se calculdo una medida del apoyo relativo que tiene cada modelo en los
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datos, denominada “peso relativo” o “peso AIC” (wAIC,). La suma de todos los pesos es
igual a uno (Amstrup et al., 2005). Las estimaciones de supervivencia y probabilidad de
captura en funcion de la forma y el tamano de los machos se derivaron del modelo con el

mejor ajuste en los datos.

EXPERIMENTOS EN LABORATORIO
Mantenimiento de los peces

Los peces fueron colectados del sitio de estudio (Mezquital del Oro, Zacatecas) para
ser trasladados posteriormente al laboratorio. Fueron colocados en peceras de 40 litros con
sustrato en el fondo y plantas artificiales. Todas las peceras recibieron luz natural con un
fotoperiodo aproximado de 12:12 horas, agua libre de cloro y metales pesados, temperatura
entre 26 y 28°C, aireacion y alimento comercial dos veces por dia (TetraMin® Tropical Fish
Food Flakes). Ademas de las hojuelas, fueron alimentados con artemia viva (Artemia sp.)

dos veces por semana. Una vez por semana se limpiaron las peceras y se les cambid el

agua.
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NUMERO DE COPULAS

Los experimentos fueron realizados para conocer el efecto de la forma y el tamano
sobre el numero de copulas que logran obtener los machos (éxito de apareamiento). Este
disefio ha sido utilizado con anterioridad en diversas especies de poecilidos. Esta basado en
la interaccion libre de los individuos en una pecera sin ninguna clase de barrera para
registrar una conducta determinada durante un tiempo especifico a través de video (Bisazza

y Pilastro 1997; Deaton 2008).

La pecera experimental que se utilizé para analizar el nimero de copulas tuvo las
siguientes caracteristicas: medidas, 40 x 20 x 25 centimetros (largo, ancho y alto
respectivamente), con una capacidad total de 20 litros. Se llen6 de agua a una altura de 20
centimetros y dentro de la misma se colocaron dos centimetros de grava (sustrato). Se
mantuvo bajo condiciones constantes de oxigeno y a una temperatura de entre 26 y 27°C.
Una vez que comenzo6 la grabacion de los experimentos, la aireacion y el calentador fueron

retirados (Figura 8).

El experimento consistio en colocar inicamente a un macho y una hembra dentro de
la pecera experimental y grabar el nimero de copulas obtenidas por el macho. Para poder
realizar la grabacion los machos permanecieron en periodo de aislamiento por lo menos 15
dias previos a la toma del video con el fin de aumentar su conducta de acoso hacia las
hembras. Durante este periodo los peces no tuvieron contacto entre ellos y se mantuvieron
en peceras de 10 litros. Las hembras se mantuvieron juntas y aisladas en una pecera con
una capacidad de 40 litros durante 15 dias. Una vez que fueron colocados tnicamente un

macho y una hembra en la pecera experimental se les permitié 20 minutos de aclimatacion
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antes de comenzar a tomar el video, esto con el fin de evitar un sesgo en el resultado de los
conteos de copulas por el estrés ocasionado por el cambio de la pecera original (donde
permanecieron aislados) a la pecera experimental. Todas las copulas que obtuvieron los

machos en este plazo de aclimatacién no fueron contabilizadas.

25cm

40 cm
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Figura 8. Representacion esquematica de la pecera experimental para analizar el nimero de copulas que
obtiene los machos de Poeciliopsis infans.

Una vez que concluyo el periodo de aclimatacion, los individuos fueron grabados
durante 20 minutos con una camara réflex digital Canon® EOS REBEL Ti3
(http://www.canon.com). En todas las ocasiones de grabacion la distancia entre la cdmara y

la pecera experimental fue de 1.30 metros. Cuando concluy6 este periodo, a cada macho se
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le tomo una fotografia para medir la forma y el tamafio como se explicd anteriormente.
Ademas de medir el tamafio y la forma de los machos también se tomoé una fotografia de
cada hembra para medir su tamafio del centroide que fungid como covariable en los
analisis. Después se observaron cada uno de los videos para contabilizar el nimero de
copulas obtenidas por cada uno de los machos experimentales durante los 20 minutos de

grabacion.

Analisis estadistico

Se construyeron 26 modelos con sentido bioldgico para analizar el efecto potencial
de la forma y el tamafio de los machos sobre el nimero de copulas que logran obtener
(Cuadro 2). La variable respuesta en este analisis fue el nimero de copulas obtenidas por
los machos y las variables explicativas fueron: los dos principales ejes de forma de los
machos (RW1 y RW2), el tamafio del centroide de los machos (TC-macho) y el tamafio del
centroide de las hembras (TC-hembra). Estos modelos fueron de tipo Poisson (tipo de
modelo lineal generalizado en el que la variable de respuesta tiene una distribucion Poisson
y el logaritmo de su valor esperado puede ser modelado por una combinacién lineal de
parametros desconocidos; se usa para modelar datos de conteo; Gill, 2001). Se examind
modelos en los que cada variable explicativa afecta de manera independiente al niumero de
copulas obtenidas y modelos con efectos aditivos e interactivos de las variables
explicativas. También se construyd un modelo nulo en donde no hay efecto de ninguna de
las variables explicativas sobre el numero de copulas que obtienen los machos. Para
seleccionar el modelo més verosimil se utilizo el procedimiento basado en el Criterio de

Informacion de Akaike para muestras pequenas (AIC.) que se detallo anteriormente.
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Cuadro 2. Ejemplos de modelos con sentido bioldgico realizados para el analisis del nimero de copulas
obtenidas por los machos. NC = Numero de copulas. Los coeficientes B representan los coeficientes de
modelos lineales generalizados. TC-hembra = Tamaifio del centroide de la hembra. TC-macho = Tamafio del
centroide del macho. RW1 = Primer eje de forma de los machos.

Modelo

Significado

NC =30 + 31 TC-hembra + 32 TC-macho +

R3 RW1

NC =30 + 31 TC-macho + 32 TC-hembra +

33 RW1 + 34 TC-hembra x TC-macho + 35

TC-hembra x RW1 + 36 TC-hembra x

RW1 + 37 TC-hembra x TC-macho x RW1

NC =RRo

Modelo donde el numero de copulas que obtienen
los machos es una funcion del efecto aditivo del
tamafio del centroide de la hembra, del tamarfo
del centroide del macho y de uno de los ejes de

forma de los machos.

Modelo donde el nimero de copulas que obtienen
los machos es una funcién de la interaccion entre
el tamafio del centroide de la hembra, el tamafio
del centroide del macho y uno de los ejes de

forma de los machos.

Modelo nulo, no hay efecto de ninguna variable
explicativa sobre el niimero de copulas que

obtienen los machos.
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VELOCIDAD DE ESCAPE

Para los experimentos de velocidad de escape se utilizo una pecera experimental de
30 x 3 x 5 centimetros (largo, ancho y alto respectivamente). Detras de la pecera se coloco
papel milimétrico y delante de ella una camara a 35 centimetros de distancia con el fin de
grabar el tiempo de reaccion de cada uno de los machos. Se colocd una barrera a 4
centimetros de distancia de uno de los lados de la pecera a modo de realizar una pequena
compuerta para mantener al macho experimental encerrado inmediatamente antes de iniciar
el experimento (Figura 9). Al macho se le mostr6é un video durante 15 segundos en el cual
aparecia una pecera con peces que fungieron como depredadores. Terminando los 15
segundos se abri6 la compuerta y utilizando un tubo de PVC se dio un ligero golpe dentro
de la pecera, con el fin de provocar reaccion de escape de los machos. Si el macho bajo
analisis no reaccionaba a la prueba fue retirado de la pecera y sustituido por otro macho
para comenzar nuevamente el procedimiento. En este experimento la temperatura del agua
se mantuvo a 26° C. El agua fue cambiada constantemente para que no hubiera variacion

entre réplicas en temperatura y para oxigenarla constantemente.

27



g
.
5cm
g
.

4cm 3 em
30 cm

Figura 9. Representacion esquematica de la pecera experimental para evaluar la velocidad de escape de los
machos. A) pecera experimental, B) espacio donde se coloc6 a cada uno de los machos, C) barrera, D)
Video de peces que fungieron como depredadores, E) papel milimétrico, F) video camara..
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Se midi6 el tiempo y la distancia recorrida por cada macho utilizando el editor
devideo Avidemux 2.6.8° (http://avidemux.sourceforge.net/) el cual permitié conocer el
lugar exacto donde se encontraba el pez antes de presentar la reaccion de escape y donde
fue el punto exacto en el que concluy6 su recorrido. Utilizando el papel milimétrico se
midi¢ la distancia entre el inicio y el final de su reaccidon usando como punto de referencia
el extremo antero-dorsal de la mandibula de cada macho. De esta manera se obtuvo el
tiempo en milisegundos y la distancia recorrida en milimetros. La formula utilizada para

calcular la velocidad de escape fue:
v=dJt

Donde v significa velocidad, d la distancia recorrida y ¢ el tiempo que tardo en recorrer la

distancia en cuestion (Tippens y Hernandez, 2007).

Analisis estadistico

Se construyeron 12 modelos hipotéticos con sentido bioldgico (Cuadro 3). La
variable respuesta fue la velocidad de escape y las variables explicativas fueron los dos
principales ejes de forma de los machos (RW1 y RW2) y el tamafio del centroide de los
machos (TC-macho). Se realizaron modelos lineales generalizados utilizando R (R
Development Core Team, 2008). Se examinaron modelos en los que cada variable
explicativa afecta de manera independiente a la velocidad de escape de los machos y
modelos con efectos aditivos e interactivos de las variables explicativas. También se
construy6 un modelo nulo en donde no hay efecto de ninguna de las variables explicativas

sobre la velocidad de escape de los machos. Para seleccionar el modelo més verosimil se
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utilizé el procedimiento basado en el Criterio de Informaciéon de Akaike para muestras

pequeias (AIC,) que se detallo anteriormente.

Cuadro 3. Modelos con sentido biologico realizados para el analisis de velocidad de escape de los machos.
VE = Velocidad de escape. Los coeficientes B8 representan los coeficientes de modelos lineales generalizados.
TC-macho = Tamaifio del centroide del macho. RW1 = Primer eje de variacion de forma de los machos. RW2
= Segundo eje de variacion de forma de los machos.

Modelo Significado

VE =30 + 1 TC-macho + 32 RW1 Modelo donde la velocidad de escape de los
machos es una funcion del efecto aditivo del
tamafio del centroide y uno de los ejes de
variacion de la forma de los machos.

VE =30 + 31 TC-macho + 32 RW2 + 33 Modelo de interacciéon donde la velocidad de

RW2 x TC-macho escape de los machos es una funciéon de la
interaccion entre el tamafio del centroide y uno de
los ejes de variacion de la forma.

VE =30 Modelo nulo, no hay efecto de ninguna variable
explicativa sobre la velocidad de escape de los

machos.
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RESULTADOS

ANALISIS DE FORMA

Se obtuvieron 18 ejes de forma, es decir 18 deformaciones relativas (RW). Para los
analisis de datos tnicamente se consideraron los dos primeros ejes de variacion, los cuales
en su conjunto explican el 40% de la variacion contenida en la forma de los machos. En
ambos ejes se observo que los extremos positivos corresponden a formas delgadas
(hidrodindmicas) y los extremos negativos corresponden a formas robustas (Fig. 10).
Ademés la distancia entre la insercion anterior de la aleta dorsal y la insercion posterior de
la aleta anal es diferente en cada uno de los extremos de los ejes de variacion. En los
extremos negativos estos puntos se encuentran mas cercanos a diferencia de los extremos
positivos. En el extremo negativo del primer eje de variacion (RW1) los machos son mas
robustos entre la insercion anterior de la aleta dorsal y la insercion posterior de la aleta anal.
En contraste, en el extremo negativo del segundo eje de variacion (RW2), los machos son
mas robustos entre la hendidura del final antero-posterior de la cabeza y la insercion del
opérculo. El pedinculo caudal es alargado en el caso de los extremos positivos, contrario a
lo que se observa en los extremos negativos donde la longitud del pedunculo caudal es

menor (Figura 10).
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A RW 1, 24%

Figura 10. Figura 10A. Representacion de la forma de los machos de Poeciliopsis infans (redes de
deformacion) de acuerdo con el primer y segundo ejes de variacion de la forma (RW1 y RW2). Se muestra el
porcentaje de variacion entre individuos en la forma corporal que se explica por cada uno de los ejes. Figura
10B, Puntos anatémicos homoélogos (landmarks) para el analisis de forma de los machos. (1) Punto maximo
antero-dorsal de la mandibula, (2) hendidura del final antero-posterior de la cabeza, (3) insercion anterior de
la aleta dorsal, (4) insercion posterior de la aleta dorsal, (5) insercion dorsal de la aleta caudal, (6) insercion
ventral de la aleta caudal, (7) insercion posterior de la aleta anal, (8) insercion anterior de la aleta anal, (9)
insercion del opérculo y perfil ventral del cuerpo, (10) insercion dorsal de la aleta lateral , (11) centro del ojo.
Obtenido de Langerhans y Makowicz, 2009.
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SUPERVIVENCIA

Se construyeron 52 modelos con los cuales se analiz6 el efecto de la forma y el
tamafio sobre la supervivencia y la probabilidad de captura (Cuadro 4). El modelo que
mejor ajuste obtuvo segun el Criterio de Informacion de Akaike (AIC.) fue un modelo
aditivo donde el tamano del centroide (TC-macho) y el primer eje de variacion de la forma
(RW1) tienen un efecto sobre la supervivencia. La temporada y el tamafo del centroide
tienen un efecto de interaccion sobre la probabilidad de captura. El peso AIC (wAIC,) de
este mejor modelo fue de 0.32 (Cuadro 4). E1 AAIC, es decir, la diferencia entre el modelo
con mejor ajuste en los datos y el segundo modelo fue menor a dos (0.62), lo que indica que
ambos modelos ajustan de manera similar a los datos. La diferencia entre estos dos modelos
radica solamente en la probabilidad de captura. En el segundo modelo, la temporada y el
tamafio del centroide tienen un efecto aditivo, en lugar de interaccion. El wAIC, de este
segundo modelo fue de 0.23 (Cuadro 4). De acuerdo con estos modelos, la supervivencia
aumenta notablemente con la talla. Ademas, entre mas delgada sea su morfologia tienen
mayores probabilidades de sobrevivir. Particularmente, los machos grandes y con formas
mas hidrodinamicas tienen la mds alta probabilidad de supervivencia, la probabilidad
estimada promedio por mes fue de 0.59 con un intervalo de confianza del 95% 0.54-0.64.

(Figura 11).

Se estim6 la sobre-dispersion del modelo global, es decir del mas parametrizado
(50 parametros), mediante el factor de inflacion de la varianza (c”). El ¢” estima la relacion
entre la cantidad de variacion observada en los datos respecto de la cantidad de variacion

predicha por el modelo (Burnham y Anderson 2002). Cuando c” esta alrededor de uno
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indica que no hay exceso de dispersion en los datos. En mis resultados de marcaje y

recaptura la sobre-dispersion fue ligera 1.12, por lo tanto no se espera ningun sesgo en las

estimaciones de la supervivencia.

Cuadro 4. Resultados del proceso de seleccion de modelos que intentan explicar las fuentes de variacién en
la supervivencia de los machos de Poeciliopsis infans. Los modelos se enlistan de menor a mayor valor de

AIC,. Los modelos en negritas son los de mayor apoyo en los datos. AIC, = criterio de informacion de Akaike
ajustado para muestras pequefias, AAIC, = diferencia en el valor de AIC. de cada modelo con respecto al
mejor modelo, wAIC, = apoyo relativo de cada modelo en los datos, ¢ = supervivencia, p = probabilidad de
captura, TC-macho = tamafio del centroide de los machos, RW1 = primer eje de variacion de forma de los
machos, RW2 = Segundo eje de variacion de forma de los machos, tp = temporada de campo, (.) = modelos

con parametros constantes.

Modelo AlC, AAIC, WAIC.
@ (TC-macho + RW1) p(TC-macho x tp) 3162.95 0 0.32
@ (TC-macho + RW1) p (TC-macho + tp) 3163.56 0.62 0.23
@ (TC-macho x RW1) p (TC-macho x tp) 3164.95 2.01 0.12
@ (TC-macho x RW1) p (TC-macho + tp) 3165.58 2.64 0.09
@ (TC-macho x RW2) p (TC-macho x tp) 3166.21 3.26 0.06
@ (TC-macho) p (TC-macho x tp) 3167.05 4.10 0.04
@ (TC-macho + RW2) p (TC-macho x tp) 3167.09 4.14 0.04
@ (TC-macho) p ( TC-macho + tp) 3167.85 491 0.03
@ (TC-macho x RW2) p (TC-macho + tp) 3167.93 4.98 0.03
@ (TC-macho + RW2) p (TC-macho + tp) 3167.97 5.02 0.03
@ (TC-macho + RW1) p (tp) 3169.3 6.35 0.01
@ (TC-macho x RW1) p (tp) 3171.27 8.32 0.05
¢ (TC-macho x RW2) p (tp) 3172.55 9.60 0.003
@ (TC-macho + RW2) p (tp) 3173.48 10.54 0.002
@ (TC-macho) p (tp) 3173.51 10.56 0.002
@ (RW1 + RW2) p (TC-macho + tp) 3182.53 19.58 <0.01
@ (RW1 x RW2) p (TC-macho + tp) 3183.88 20.94 <0.01
@ (RW1) p (TC-macho + tp) 3183.96 21.0117 <0.01
@ (RW1 + RW2) p (TC-macho x tp) 3184.06 21.1175 <0.01
@ (RW1 x RW2) p (TC-macho x tp) 3185.4  22.4489 0
® (RW1) p (TC-macho x tp) 3185.61  22.6635 0
@ (RW2) p (TC-macho + tp) 3188.09 25.1432 0
@ (.) p (TC-macho + tp) 3189.6 26.6503 0

34



@ (RW2) p (TC-macho x tp)

@ (.) p (TC-macho x tp)

@ (RW1 + RW2) p (tp)

@ (RW1 x RW2) p (tp)

¢ (RW1) p (tp)

¢ (RW2) p (tp)

¢ () p(tp)

@ (TC-macho + RW1) p (TC-macho)
@ (TC-macho x RW1) p (TC-macho)
@ (TC-macho) p (TC-macho)

@ (TC-macho + RW2) p (TC-macho)
@ (TC-macho x RW2) p (TC-macho)
@ (TC-macho + RW1) p (.)

@ (TC-macho x RW1) p (.)

@ (TC-macho) p (.)

@ (TC-macho x RW2)p (.)

@ (TC-macho + RW2) p (.)

@ (RW1) p (TC-macho)

@ (RW1 + RW2) p (TC-macho)

@ (RW1 x RW2) p (TC-macho)

@ (.) p (TC-macho)

@ (RW2) p (TC-macho)

@ (RW1+RW2)p(.)

¢ (RW1)p ()

¢ (RW1)p ()

¢ (RW1 xRW2)p (.)

¢ (RW2)p (.)

e()p()

3189.63
3191.25
3208.93
3210.25
3212.46
3215.33
3219.14
3242.13
3244.14
3245.61
3247.16
3247.18
3247.85
3249.84
3251.23
3251.79
3252.65
3257.03
3257.79
3259.45
3261.52
3262.32
3281.51
3282.12
3282.12
3283.12
3286.81
3287.47

26.6803
28.3055
45.9836
47.3014
49.5097
52.378
56.1924
79.1839
81.1917
82.6601
84.2081
84.2281
84.9069
86.8938
88.2838
88.8465
89.6983
94.083
94.8427
96.5048
98.5737
99.3776
118.5596
119.1756
119.1756
120.1749
123.8632
124.5221

O O O O O OO0 000000 000000000 OoOOoOOoOOo oo
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a

Tasa de supervivenci
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Probabilidad de recaptura

Como se menciond anteriormente el modelo con mejor ajuste indica un efecto de
interaccion entre el tamano del centroide de los machos y la temporada sobre la
probabilidad de captura de los machos. En el caso de la temporada de lluvias la
probabilidad de capturar machos de tamafio grande es mayor que la probabilidad de
capturar machos de menor tamafio (Figura 12A). En cambio en temporada de secas frias la
probabilidad de capturar a tamafos pequenos y grandes disminuye, aunque siguen siendo
los machos grandes los que tienen mayor probabilidad de ser capturados (Figura 12B). En
el caso de secas calidas la probabilidad de capturar a los individuos de cualquier tamafio
aumenta y la diferencia entre la probabilidad de capturar a machos chicos y grandes es

menor (Figura 12C).
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Figura 12. Probabilidad de captura de los machos en: A) lluvias, B) secas frias, C) secas calidas. Se observa
un efecto de interaccion entre la temporada y el tamafio del centroide (TC) sobre la probabilidad de
captura de los individuos.
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NUMERO DE COPULAS

Se construyeron 26 modelos con los cuales se analizo el efecto de la forma y el
tamafio sobre el numero de copulas que obtienen los machos (Cuadro 5). El modelo que
mejor ajuste obtuvo segln el Criterio de Informacion de Akaike (AIC,) fue un modelo de
interaccion entre el tamano del centroide de la hembra (TC-hembra), el tamafio del
centroide del macho (TC-macho) y el primer eje de variaciéon de forma de los machos
(RW1) afectando al numero de copulas (NC) que obtienen. Este modelo tuvo un apoyo
relativo notablemente alto (wAIC. = 0.82). El AAIC, de este mejor modelo con respecto a
todos los demas modelos fue mayor a dos, lo que indica que todos los demas modelos

tuvieron apoyo débil (Cuadro 5).

De acuerdo con el mejor modelo, el nimero de copulas que obtienen determinadas
formas y tamafios de los machos, depende del tamafio de las hembras. Cuando interactiian
con hembras de tamafio pequefio, machos con formas robustas y tamafios grandes son los
que obtienen mayor nimero de copulas (Figura 13). En contraste, con hembras de tamafio
grande, los machos de formas hidrodindmicas y tamafos pequefios son los que obtienen

mayor numero de copulas (Figura 14).
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Cuadro 5. Resultados del proceso de seleccion de modelos que intentan explicar las fuentes de variacion en
el nimero de cépulas que obtienen los machos de Poeciliopsis infans. Los modelos se enlistan de menor a
mayor valor de AIC. El modelo en negritas es el que obtuvo mayor apoyo en los datos. AIC, = criterio de
informacion de Akaike ajustado para muestras pequeiias, AAIC, = diferencia en el valor de AIC, de cada
modelo con respecto al mejor modelo, wAIC, = apoyo relativo de cada modelo en los datos, NC = numero de
copulas, TC-macho = tamafio del centroide de los machos, RW1 = primer eje de variaciéon de forma de los
machos, RW2 = Segundo eje de variacion de forma de los machos, TC-hembra = tamaiio del centroide de la
hembra y (.) = modelo en el que la variable respuesta se mantiene constante.

Modelo AIC, AAIC, WAIC,
NC (TC-hembra x TC-macho x RW1) 423.76 0 0.82
NC (TC-hembra x TC-macho x RW2) 426.75 2.99 0.18
NC (TC-hembra x RW2) 435.71 11.95 <0.01
NC (TC-hembra x RW1 x RW?2) 443.27 19.51 <0.01
NC (TC-hembra x TC-macho) 449.30 25.54 0
NC (TC-hembra) 455.43 31.67 0
NC (TC-hembra + RW2) 457.26 33.50 0
NC(TC-hembra + RW1) 457.58 33.82 0
NC (TC-hembra + TC-macho) 457.68 33.92 0
NC (TC-hembra + RW1 + RW2) 459.58 35.82 0
NC (TC-hembra + TC-macho + RW2) 459.62 35.86 0
NC (TC-hembra x RW1) 459.80 36.04 0
NC (TC-hembra + TC-macho + RW1) 459.91 36.15 0
NC (TC-hembra + TC-macho + RW1 + RW2)  462.04 38.29 0
NC (TC-macho x RW1 x RW2) 462.33 38.57 0
NC (TC-macho x RW1) 470.28 46.52 0
NC (.) 495.04 71.28 0
NC (RW1) 496.45 72.69 0
NC (RW2) 496.85 73.09 0
NC (TC-macho) 497.18 73.42 0
NC (RW1 + RW2) 498.07 74.31 0
NC (TC-macho + RW1) 498.71 74.95 0
NC (TC-macho + RW2) 499.09 75.33 0
NC (RW1 x RW2) 499.98 76.22 0
NC (TC-macho + RW1 + RW2) 500.41 76.65 0
NC (TC-macho x RW2) 501.45 77.69 0
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Figura 13. Numero de copulas que obtienen los machos con hembras de tamafio pequefio en funcion de su

forma (RW1) y su tamaifio (tamafio del centroide de los machos). Machos con formas robustas y tamafios
grandes obtienen mayor numero de copulas con hembras de tamafio pequefio.
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Figura 14. Numero de copulas que obtienen los machos con hembras de tamafio grande en funcién de su

forma (RW1) y su tamafio (tamafio del centroide de los machos). Machos con formas hidrodindmicas y
tamafios pequefios obtienen mayor nimero de copulas con hembras de tamafio grande.
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VELOCIDAD DE ESCAPE

Se construyeron 12 modelos con los cuales se analizo el efecto de la forma y el
tamafio sobre la velocidad de escape (VE) que tienen los machos (Cuadro 6). El modelo
que mejor ajuste obtuvo segun el Criterio de Informacién de Akaike (AIC.) fue aquel en el
cual unicamente el primer eje de variacion de forma de los machos (RW1) tiene un efecto
sobre la velocidad de escape de los machos. El segundo modelo con mejor ajuste es un
modelo constante donde no hay un hay un efecto de ninguna variable explicativa sobre la
velocidad de escape de los machos. El AAIC,, es decir la diferencia entre el modelo con
mejor ajuste en los datos y el segundo modelo es menor a dos (0.88), lo que indica que
ambos modelos ajustan de manera similar. El peso AIC (wAIC,) del mejor modelo fue de
0.32, mientras que el del segundo mejor modelo fue de 0.22. De acuerdo con los datos

(Figura 15), y consistentemente con el modelo que tuvo el mejor ajuste, los machos con

formas mas delgadas exhiben velocidades de escape mas altas.

La razon de evidencia entre el primer y segundo modelo fue de 1.55. Esto es, el
primer modelo es una veces y media mds verosimil que el segundo ([wl =/ w2 =1]=1.55)
por lo cual se obtuvieron los valores ponderados de la relacion entre el nimero de copulas y
la forma de los machos tomando en cuenta los pesos de cada modelo (tal como sugieren
Burnham y Anderson, 2002). La pendiente del modelo que tuvo més apoyo, aquel que
sugiere un efecto de la forma corporal (RW1) sobre la velocidad de escape fue de 2.13. Sin
embargo, al calcular una pendiente ponderada tomando en cuenta también al segundo
modelo con alto apoyo (aquel en el que la pendiente es igual a cero), esta relacion entre la

morfologia y la velocidad se vuelve mas sutil. Esta pendiente ponderada tuvo un valor de
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1.26 con un error estandar de 0.57 (calculado a través del método "delta"; Seber, 1982). El
intervalo de confianza de esta pendiente ponderada (asumiendo normalidad en su
distribucion) fue de 0.12 a 2.4. Dado que este intervalo no incluye al cero, la pendiente

ponderada es estadisticamente distinta de cero.

Cuadro 6. Resultados del proceso de seleccion de modelos que intentan explicar las fuentes de variacion de
la velocidad de escape de los machos de Poeciliopsis infans. Los modelos se enlistan de menor a mayor valor
de AIC. Los modelos en negritas son los de mayor apoyo en los datos. AIC. = criterio de informacion de
Akaike ajustado para muestras pequenas, AAIC, = diferencia en el valor de AIC, de cada modelo con respecto
al mejor modelo, wAIC, = apoyo relativo de cada modelo en los datos, TC-macho = tamaifio del centroide de
los machos, RW1 = primer eje de variacion de forma de los machos, RW2 = Segundo eje de variacion de
forma de los machos y (.) = modelo en el que la variable respuesta se mantiene constante.

Modelo AIC, AAIC, WAIC,
VE (RW1) -40.83 0 0.32
VE (.) -39.95 0.88 0.22
VE (RW1 + RW2) -38.63 2.20 0.11
VE (TC-macho + RW1) -38.44 2.39 0.10
VE (RW2) -37.96 2.87 0.08
VE (TC-macho) -37.73 3.10 0.07
VE (RW1 x RW2) -36.69 4.14 0.04
VE (TC-macho + RW1 + RW2) -36.18 4.66 0.03
VE (TC-macho x RW1) -35.96 4.88 0.03
VE ( TC-macho + RW2) -35.77 5.06 0.02
VE (TC-macho x RW2) -33.41 7.42 0.01
VE (TC-macho x RW1 x RW2) -25.15 15.68 0

44



0.35

03

&
]
i

&
(N

0.15

=
=

Velocidad de escape mm/ms

0.05

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
RW1

Figura 15. Velocidad de escape de los machos en funcion del primer eje de variacion de la forma (RW1).
Machos con formas delgadas son ligeramente mas veloces que machos con formas robustas. Pendiente
ponderada tomando en cuenta también al segundo modelo con alto apoyo.
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DISCUSION

SUPERVIVENCIA

;Machos de tamario relativamente pequenio y delgados (hidrodinamicos) sobreviven mads
que machos relativamente grandes y robustos?

El efecto de la depredacion sobre el tamafio de los individuos de especies de peces
ha sido ampliamente estudiado. Se ha demostrado que algunos depredadores seleccionan el
tamafio de sus presas y que consumen principalmente individuos de mayor tamafo. En
ambientes con alta depredacion sobre individuos grandes, los individuos mas pequefios
tienen mejores probabilidades de sobrevivir (Reznick y Endler, 1982; Mattingly y Butler
1994; Johnson y Belk 2001; Floeter y Temming 2003; Johnson y Zuiiga-Vega, 2009;
Langerhans y Reznick, 2009). La depredacion también puede tener un efecto en la forma
corporal que presentan los peces que son depredados. En sitios de alta depredacion los
machos de Poecilia reticulata presentan cabezas de tamafio pequefio y pedinculos caudales
alargados (Hendry et al., 2006). En Gambusia affinis una forma corporal mas alargada les
permite velocidades mas altas de reaccion en contraste con formas corporales robustas, las
cuales tienen una velocidad de escape menor (Langerhans ef al., 2004a; Langerhans ef al.,
2004b). Asimismo, se ha observado que en Gambusia hubbsi peces con pediunculos
caudales mas alargados tienen mayor velocidad de aceleracion y mayor velocidad angular
que peces con pedunculos caudales cortos (Langerhans y Reznick, 2009). Ademads, en
distintas poblaciones de Gambusia hubbsi y G. caymanensis se observo que la probabilidad
de morir esta asociada a sus formas corporales. En las poblaciones con menor probabilidad
de sobrevivir los individuos presentan una cabeza mas estrecha y un pedinculo caudal
amplio. En contraste, las poblaciones con mayor probabilidad de sobrevivir presentaron una
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cabeza amplia y un pedinculo caudal estrecho (Langerhans, 2009; Langerhans y

Macowicz, 2009).

De acuerdo con los estudios mencionados, se esperaba que machos de Poeciliopsis
infans con tamafos pequefos y formas delgadas sobrevivieran mds que aquellos con
tamafios grandes y formas robustas. En Poeciliopsis infans se observd que las formas
hidrodindmicas sobreviven mas que las robustas pero no se cumple que los tamafios
pequefios tengan mayor probabilidad de sobrevivir ya que la supervivencia aumenta
notablemente a medida que aumenta el tamafio de los machos. Los resultados indican que si
hay un efecto de la forma y el tamafio sobre la probabilidad de sobrevivir. Sin embargo,

contrario a lo que esperaba, la seleccion natural parece favorecer machos de tamafio grande.

Es posible que la depredacion en efecto, sea una causa de la variacion observada de
la forma y el tamafio sobre la tasa de supervivencia. Diversos estudios han demostrado que
los depredadores seleccionan el tamafio de sus presas (Reznick y Endler, 1982; Mattingly y
Butler 1994; Johnson y Belk 2001; Floeter y Temming 2003; Johnson y Zufiiga-Vega,
2009; Langerhans y Reznick, 2009). No obstante, la morfologia con menor probabilidad de
sobrevivir no coincide con lo que investigadores han encontrado ya que, en Poeciliopsis
infans, la mayor mortalidad se concentra en peces pequefios contrario a lo que se ha

observado en los estudios anteriores.

Para unas pocas especies existe evidencia de que la mortalidad més alta no siempre
se concentra en las tallas de mayor tamafio. Por ejemplo, Zufiiga-Vega et al. (2012)
observaron que al menos en una poblacion de Poeciliopsis baenschi los individuos de

tamafio mediano experimentaron un aumento en las tasas de mortalidad en comparacion
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con peces grandes o pequenos. En Pomacentrus amboinensis los peces que tienen menor
probabilidad de sobrevivir debido a la preferencia de los depredadores son los peces de

tamafios pequenios (McCormick y Holmes, 2006).

Dado que en Poeciliopsis infans se observd mayor mortalidad en los peces
pequetios, es posible que los depredadores estén consumiendo presas de tamafio pequefo.
En el sitio de estudio se detectd la presencia del pez piscivoro Oreochromis aureus, que
podria estarse alimentando de presas de tamafio pequefio (Jiménez-Badillo y Nepita-
Villanueva, 2000). Por lo tanto, es posible que el efecto selectivo de los depredadores

signifique una preferencia por presas de menor tamafio.

Ademas de la depredacion, existen otros factores que pueden afectar la probabilidad
de sobrevivir de los peces. En un estudio se demostrdé que las neurotoxinas producidas por
dinoflagelados (Alexandriurn excavatum) tienen un efecto en la supervivencia de la especie
Scomber scombrus. Particularmente se observo que la presencia de dinoflagelados toxicos
amenaza la supervivencia temprana de las larvas y por ende su reclutamiento a la poblacion
adulta (Robineau et al., 1991). Se ha observado en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
que al ser expuestos a diferentes concentraciones de endosulfan (pesticida) la supervivencia
de los peces se incremento significativamente con el aumento del tamafio de los individuos,
lo que genera mortalidad diferencial en funcion del tamafio (Capkin et al., 2006). Es posible
que en mi poblacion de estudio de Poeciliopsis infans exista un efecto de algunos
componentes toxicos en el agua que afecten predominantemente a los peces de tamaino

pequeno.
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Otro factor que puede generar mortalidad diferencial es la densidad poblacional
como ocurre en especies de peces como: Salmo gairdneri y Oncorhynchus mykiss, (Refstie,
1976; Abbott et al., 1985; Papoutsoglou et al., 1987; Holm et al., 1990; Wagner et al.,
1996). Es posible que en P. infans la densidad poblacional tenga un efecto negativo sobre la

supervivencia.

Ademas los machos que tienen mayor probabilidad de sobrevivir presentan formas
hidrodindmicas y segin los resultados encontrados las formas hidrodindmicas son
ligeramente mas veloces. Esto podria explicar por qué las formas hidrodindmicas
sobreviven mdas que las robustas, ya que aparentemente podrian tener mayor probabilidad
de escapar de sus depredadores. Este resultado concuerda con otros estudios que
demuestran que cuerpos alargados e hidrodinamicos tienen un mejor desempeno durante el

nado (Langerhans ef al., 2004a; Langerhans y Reznick, 2010).

Seglin el estudio de Hendry et al. (2006) las formas y tamafios de peces de Poecilia
reticulata que fueron exitosos variaron afio con afio. Por lo tanto, surge la interrogante de si
la forma y el tamafio de los machos de esta especie de estudio (Poeciliopsis infans) son
susceptibles a variar con el paso del tiempo debido a presiones selectivas cambiantes o si la
combinacion de morfologia y tamafio con mayor probabilidad de sobrevivir (forma

hidrodinamica y tamafios grandes) se mantiene relativamente constante afio con afo.

En algunas especies de poecilidos que existe una mortalidad diferente entre machos
y hembras. Por ejemplo en Poecilia reticulata dependiendo de la poblacion las hembras
tienen mayor probabilidad de sobrevivir que los machos (Reznick et al., 2004) pero en otras

poblaciones de Poecilia reticulata son los machos quienes tienen mayor probabilidad de
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sobrevivir (Mattingly y Butler 1994). Algunos autores han considerado que la velocidad del
flujo de agua es uno de los factores ambientales que pueden definir la forma de los peces
(Nicoletto, 1996; Urrutia, 2004; Langerhans, 2008). En otro estudio observaron diferencias
en la forma corporal de Poeciliopsis turrubarensis dependiendo de su habitat, las
poblaciones del interior son mas fusiformes que los peces de los lugares costeros (Zuniga-
Vega et al., 2007). Es posible que en Poeciliopsis infans también se puedan encontrar
diferencias sobre la combinacion de forma y tamafio mas exitosos dependiendo de la
poblacion. Ademds puede que la forma y tamafo corporal de los machos con mayor
probabilidad de sobrevivir pueda ser diferente en las hembras. Adicionalmente es posible
que el flujo de agua también este ejerciendo un efecto sobre la forma y el tamafio corporal

de la especie de estudiada.

Las preguntas que surgen a partir de este estudio y que deben abordarse en un futuro
son las siguientes. (1) ;Cudl es el efecto de la forma y el tamafio corporal sobre la
probabilidad de sobrevivir en diferentes poblaciones de Poeciliopsis infans? (2) ;Cudl es el
efecto de los depredadores y el ambiente sobre la probabilidad de sobrevivir de las
hembras? (3) A lo largo de varios afios, ;Cudles son las formas y tamafios con mayor
probabilidad de sobrevivir? ;La combinacién fenotipica de los machos con mayor
probabilidad de sobrevivir (formas delgadas y tamafios grandes) es la mas exitosa afio con
ano? (4) ;La velocidad de la corriente de agua, la toxicidad del agua y la densidad

poblacional son factores que afectan la probabilidad de sobrevivir?
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NUMERO DE COPULAS

;Machos de tamaiio pequerio y delgados (hidrodinamicos) obtienen mayor numero de
copulas que machos grandes y con formas robustas?

En peces poecilidos (particularmente en Gambusia holbrooki y Poecilia reticulata,
Bisazza y Marin, 1991; Bisazza, 1993; Bisazza y Marin 1995; Bisazza y Pilastro, 1997) que
machos mas pequefios logran mayor numero de cdépulas en comparacion con machos
grandes. Se ha demostrado también que los machos de tamafio pequeno de Jenynsia
multidentata son mas exitosos en los intentos de apareamiento que los machos grandes

(Bisazza et al., 2000).

En general en peces, la forma del cuerpo determina directamente la velocidad de
locomocion: peces mas hidrodindmicos son mas répidos y tienen mayor velocidad de
escape (Langerhans, 2008; Langerhans y Reznick, 2009). Por esta razon se esperaba que
machos de tamafio pequefio e hidrodinamicos (delgados) obtuvieran mayor nimero de

copulas, ya que podrian ser veloces e imperceptibles para las hembras.

En la poblacion de estudio de Poeciliopsis infans se observd que hay un efecto
importante del tamafio y la forma de los machos sobre el nimero de copulas que obtienen,
pero este efecto depende del tamafio de la hembra. Cuando los machos interactian con
hembras grandes, las formas hidrodindmicas y tamafios pequefios obtienen mayor niimero
de copulas. En contraste, con hembras pequenas, los machos con formas robustas y
tamafios grandes obtienen mayor nimero de copulas. Debido a este resultado se observa

que no se cumplieron las predicciones ya que se esperaba que solo una combinacion
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fenotipica (delgados y pequeiios) resultara mas exitosa comparada con otros fenotipos. Este
resultado es consistente con lo que encontraron Bisazza et al. (1993): en Gambusia
holbrooki el éxito de copulas de los machos estd asociado directamente al tamafio de la
hembra, es decir el éxito de copula de los machos de tamafio pequefio aumenta conforme

aumenta el tamafio de las hembras.

Una de las combinaciones fenotipicas (machos pequenos y delgados) va acorde con
las predicciones. En cambio para la segunda combinacion fenotipica machos grandes y
robustos contradice esta prediccion. Los resultados sugieren que existe seleccion disruptiva
porque hay dos combinaciones fenotipicas de machos que son mas exitosas obteniendo
copulas y que representan los extremos de los posibles valores de tamafio y forma de los

machos de P. infans (Figura 16).
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Figura 16. Posible seleccion disruptiva actuando sobre el niimero de copulas que obtienen los machos de
Poeciliopsis infans dependiendo de su forma corporal (RW1) y su tamafio (TC), asi como del tamafio de
las hembras.

De acuerdo con estos resultados, sugerimos que cada una de las combinaciones
fenotipicas tiene ventajas sobre los demas fenotipos que no son tan exitosos. Los machos
pequefios e hidrodindmicos de P. infans pueden ser mas exitosos ya que la forma les
permite ser ligeramente mas veloces para alcanzar a las hembras y lograr las copulas
(Langerhans et al., 2004a). Por otra parte, ser pequefios los podria hacer imperceptibles
para las hembras (Bisazza y Marin, 1991; Bisazza, 1993; Bisazza y Marin 1995; Bisazza y

Pilastro, 1997). Ademés puede que exista una ventaja de esta combinacion fenotipica
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debido a que logran mayor niumero de copulas con hembras de mayor tamafo y las hembras
de tamano grande de P. infans tienen un mayor numero de embriones por camada (Frias-
Alvarez et al., 2014). Es probable que los machos de formas hidrodindmicos y de tamafno
pequefio prefieran a hembras de tamafio mayor debido a que podrian ser padres de un
mayor numero de crias (Arriaga y Schlupp, 2013). La preferencia de los machos pequefios
de Poeciliopsis infans por hembras grandes coincide con lo que otros investigadores han
encontrado en otras especies como Poecilia mexicana y P. reticulata (Plath et al., 2006;

Jesiwiet y Godin, 2011; Arriaga y Schlupp, 2013).

Los machos de tamafio grande y formas robustas de P infans pueden ser mas
exitosos con hembras de tamafio menor ya que las hembras de tamafio pequefio pueden
tener menos experiencia para eludir la copula de los machos. En los peces de Heterandria
formosa los machos prefieren hembras de tamafio pequefio, aparentemente porque la
probabilidad de que una hembra pequefia sea virgen es alta y esto resultaria mas ventajoso
para los machos debido a que se reduce la probabilidad de competencia espermatica (Ala-
Honkola et al., 2010). En este tltimo estudio estos autores demostraron que los machos no
utilizan feromonas para identificar a las hembras virgenes, solo se guian por el tamafio de
las mismas. Es probable que en P. infans los machos de tamafio grande y formas robustas
prefieran hembras de tamafio menor. Se ha demostrado en Belonesox belizanus que los
machos dominantes son de tamafio grande (Bisazza et al., 1996). Es posible que los machos
de P, infans de tamafio mayor y formas robustas sean dominantes sobre los demas fenotipos

y por esta razon puedan copular con hembras virgenes.

El éxito reproductivo puede estar asociado a factores como la pelea entre machos,

tal es el caso de Betta splendens, donde existe una relacion entre la interaccion agresiva
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entre machos y el éxito reproductivo (Clotfelter, 2006). Se ha observado en Heterandria
formosa que los machos de tamafio pequeio son mas agresivos y sexualmente mas activos
(Bisazza et al., 1996). Es probable que en P. infans exista una relacion entre tamafio y

forma corporal sobre la agresividad y el éxito de copula.

El éxito reproductivo de los machos de P. infans podria estar relacionado también a
cierta preferencia femenina. Aparentemente, la conducta sexual de los peces del género
Poeciliopsis esta predominantemente determinada por el acoso de los machos hacia las
hembras. Sin embargo, se han reportado casos donde también se ha observado preferencia
femenina (Bisazza et al., 2001). En Gambusia holbrooki los machos de tamafio mayor
generalmente cortejan a las hembras, mientras que los machos de tamafio pequefio ejercen
un efecto coercitivo sobre ellas (Pilastro ef al., 1997). Es posible que los dos fenotipos mas
exitosos para lograr copulas utilicen diferentes sistemas de apareamiento. Podriamos
encontrar una asociacion entre la preferencia femenina por machos de tamafio mayor con
formas robustas debido a una sefial de calidad y de mayor probabilidad de sobrevivir
(Brooks y Caithness, 1995). Por su parte los machos grandes emplearian una estrategia de
cortejo hacia las hembras de menor tamano. En contraste, los machos pequefios e
hidrodindmicos podrian ejercer un efecto coercitivo al ser mas agresivos y veloces (Bisazza

et al., 1996; Pilastro et al., 1997).

Se ha estudiado que las hembras tienen preferencia por machos con gonopodios de
mayor tamafio (Kahn et al., 2009; Herndndez-Rosas, 2014). Puede ser que exista un efecto
de las combinaciones de forma y tamafio corporal y el tamano del gonopodio sobre el éxito
reproductivo de los machos dependiendo del tamafio de las hembras y de una posible

preferencia femenina.
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VELOCIDAD DE ESCAPE

;Machos de tamario pequerio y delgados (hidrodinamicos) son mas veloces que machos
grandes y con formas robustas?

En peces en general, la forma del cuerpo determina directamente la velocidad de
locomocion: peces mas hidrodinamicos (delgados y largos) son mas rapidos, agiles y tienen
mayor velocidad de escape (Langerhans, 2008; Langerhans y Reznick, 2009). En el caso de
la especie de estudio, P. infans, encontré que solo la forma de los machos estd involucrada
en su velocidad de escape. Las predicciones se cumplieron parcialmente ya que en efecto
los machos delgados son mdas veloces como lo mencionan otros investigadores. Sin
embargo en esta especie no parece existir una relacion entre el tamafio y la velocidad de

escape.

Ademéas de la velocidad, es posible que existan otros factores involucrados en la obtencion
de copulas y en la capacidad de sobrevivir. Se ha demostrado que en Brachyrhaphis
episcopi, existe una relacion entre la agilidad y el nivel de depredadores. En poblaciones
con altos niveles de depredadores los peces son mas agiles que en poblaciones con menor
numero de depredadores (Brown et al., 2007). Se ha encontrado en Brachyrhaphis episcopi,
que existe una relacion entre la agilidad y el tamafio de los peces. Son mas agiles los peces
de tamafio menor, en comparacioén con peces mas grandes (Brown y Braithwaite, 2004). Es
posible que la combinacion de la velocidad de escape, la agilidad, la forma y el tamafio de
los machos afecte directamente la supervivencia y el nimero de copulas que obtienen los
machos. Aln es necesario medir la agilidad en P. infans, misma que podria no estar

directamente relacionada con la velocidad de escape.
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¢La seleccion natural y la seleccion sexual actuan de manera similar sobre la forma y el
tamario de los machos?

Debido a que el sistema de apareamiento de P. infans esta basado principalmente en
acoso, se esperaba que la seleccion natural y la seleccion sexual actuaran de manera similar
sobre la forma y el tamafo de los machos. Particularmente se esperaba que machos con
formas hidrodindmicas (delgadas) y de menor tamafio tuvieran mayores tasas de
supervivencia y fuesen mejores obteniendo apareamientos que machos con formas menos
hidrodindmicas (robustas) y de mayor tamafio. Sin embargo, los resultados muestran que la
combinacion fenotipica de forma y tamafo con mayor probabilidad de sobrevivir no es
similar a las combinaciones fenotipicas exitosas para la obtencion de copulas (Fig. 17). La
seleccion natural y la seleccion sexual aparentemente no actian en direcciones similares
sobre la forma y el tamafio de los machos. Finalmente es importante recalcar que ni la
seleccion natural y ni la seleccion sexual parecen favorecer en los machos la combinacion

fenotipica de ser pequefio y robusto (Figura 17).

57



Tamario grande

Numero de cdpulas
Con hembras chicas: machos

grandesy robustos

Supervivencia
Machos grandes y delgados

Forma robusta Forma delgada

Numerode cépulas
Con hembras grandes: machos
chicosy delgados

Tamafio pequefio

Figura 17. Forma y tamafio de los machos de Poeciliopsis infans con mayor probabilidad de sobrevivir y
formas y tamafios con mayor éxito reproductivo.
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CONCLUSIONES

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar si las tasas de supervivencia de los
machos en condiciones naturales dependen de su tamafio y morfologia, y examinar si la
velocidad de escape y nimero de copulas de los machos en condiciones de laboratorio

dependen de su tamafio y forma corporal. De acuerdo a los resultados se concluye que:

La forma y el tamafio de los machos tienen un efecto sobre la probabilidad de

sobrevivir y el nimero de copulas que obtienen.

Los machos con tamafios grandes y formas hidrodinamicas tienen mayor
probabilidad de sobrevivir. Se puede asociar este resultado a factores como: depredadores,

agentes toxicos disueltos en el agua, flujo de agua y denso-dependencia.

Es posible que exista seleccion disruptiva actuando sobre el nimero de copulas
que logran obtener los machos. Se econtraron dos fenotipos mds exitosos (machos
pequefios y delgados y machos grandes y robustos) que los demas fenotipos presentes en
la especie, aunque este resultado depende del tamafio de la hembra con la que interactaan.
Es posible que existan dos diferentes estrategias reproductivas: preferencia femenina y

conductas de acoso.

Los machos delgados (hidrodinamicos) son ligeramente mas veloces que los
machos con formas robustas. Este resultado podria implicar una ventaja a estos machos al

momento de escapar de los depredadores y de conseguir copulas.

La seleccion natural y la seleccion sexual no actian de manera similar sobre la

forma y el tamafio de los machos de Pinfans.
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