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Resumen

Los peces del género Xiphophorus presentan dimorfismo sexual marcado. Los machos
de algunas especies presentan una prolongacion de la aleta caudal Ilamada espada que
es un caracter sexual secundario desarrollado a partir de la elongacién de los rayos
inferiores de la aleta caudal. La espada y su dimension tienen un valor adaptativo para
los machos, debido a que las hembras se basan en el tamafio de las espadas para
seleccionarlos. En la especie Xiphophorus montezumae, el cortejo previo a la copula se
realiza para mostrar sus estructuras conspicuas y se caracteriza por diversas conductas
de despliegue complejas. Sin embargo se ha encontrado que el portar ornamentos muy
desarrollados incrementa el riesgo de depredacion al hacer mas atractivos a los machos
ante los depredadores o bien debido a que estas estructuras pueden disminuir la
habilidad de escape o locomocién de los portadores, por lo que es posible pensar que
los machos disminuyan sus conductas de cortejo como respuesta al riesgo de
depredacion. El objetivo del presente estudio fue demostrar una disminucién en las
conductas de cortejo de los machos portadores de espada como respuesta al riesgo de
depredacion, asi como demostrar que dichas conductas se recuperan al eliminar el
riesgo. En el presente trabajo de investigacion se disefio un sistema experimental que
permitio cuantificar la frecuencia de las pautas de cortejo en los organismos mientras se
exponian a un video exhibiendo a un depredador y al eliminar el riesgo aparente de
depredacion. Los resultados de este trabajo mostraron que los machos responden a las
imagenes que les fueron mostradas en los videos y que la depredacién es un factor que
atenda los despliegues de cortejo, siendo que estas conductas se restablecen cuando se
elimina el riesgo de depredacion. Finalmente se evidencia las ventajas del uso de videos

como herramienta de estimulo visual en trabajos de depredacion.



1. Introduccion

1.1 Caracteristicas generales del género Xiphophorus

Los peces del género Xiphophorus son peces viviparos dulceacuicolas de zonas
tropicales. El género esta representado por 23 especies descritas, de las 23 especies 21
se encuentran en México, la mayoria localizandose en el Rio Panuco y sus afluentes
(Rosen y Bailey, 1963). Muchas especies del género se distribuyen también en otros
paises como: Honduras, Guatemala, Costa Rica y otros paises de América Central. En
especial, las especies de este género habitan en afluentes de rios o arroyos de poca
profundidad cuya desembocadura va dirigida hacia el Golfo de México y el Mar Caribe
(Rosen y Baley, 1963; Rosen, 1979). En promedio la vida de éstos peces en su ambiente
natural es de 3 afios (Pifia, 1985).

En el género, el dimorfismo sexual es muy marcado (Basolo, 1990a). Los machos de
algunas especies de Xiphophorus presentan una prolongacion de la aleta caudal llamada
espada que es un caracter sexual secundario desarrollado a partir de la elongacién de los
rayos inferiores de la aleta caudal (Basolo, 1990a). La espada es un caracter que se
presenta cuando los machos son sexualmente maduros. La espada esta determinada
genéticamente y su expresion esta dada por 9 caracteres accesorios: habilidad genética
para la expresion de una protrusion en el extremo distal de la aleta caudal, elongacion,
coloracion amarilla, verde o naranja, mancha gris, linea melanofora inferior, linea
melanofora proximal superior, linea melanofora distal superior (desarrollada desde la
parte media de la espada hasta la punta de la espada), linea melandfora distal superior
(desarrollada desde el extremo distal de la espada hacia el extremo proximal). La espada
y su dimension tienen un valor adaptativo para los machos, debido a que las hembras se
basan en las espadas de mayor longitud para seleccionarlos (Basolo, 1990ab, 1995;
Rosental y Evans, 1998).

La division taxondmica del grupo se basa en el ornamento, asi como en otros caracteres.
Los peces que no presentan espada son llamados comunmente platis, un grupo
conformado por 9 especies, las especies restantes se ubican en el grupo de los peces con
espada (Basolo, 1990a). Basolo (1996) plantea que la espada de los machos aparecio

posteriormente de la divergencia de los peces plati y los peces portadores de la



estructura, con lo cual sugiere que el ornamento es un caracter compuesto derivado.
Hass (1993) propuso una hipotesis acerca de la historia evolutiva del género

Xiphophorus basandose en caracteres conductuales.

1.2 Ubicacion taxondmica y descripcion de los “Peces Cola de Espada de
Montezuma” (Xiphophorus montezumae)

Nombre comun: cola de espada de Montezuma

Clase:Actinopterygii
Orden: Cyprinodontiformes
Familia: Poecilidae
Subfamilia:Poecilinae
Género: Xiphophorus (Heckel, 1848)
Especie: Xiphophorus montezumae (Jordan y Snyder, 1899).

La especie es endémica de México. Se distribuye al noroeste del pais en las cuencas del
Rio Tamesi en Tamaulipas, al norte de Veracruz, y en afluentes del Rio Panuco en San
Luis Potosi (Rauchenberger et al., 1990; Espinoza et al., 1993), comiUnmente se
localizan en Rio Verde, cerca de Rascon (Espinoza et al., 1993) (Fig. 1).
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Fig. 1. Afluentes del Rio Panuco en las que se ubica a la especie X. montezumae. Sefialado con
la flecha (Mapa tomado de http://www.dondellegar.com/images/mapas/san+luis+potosed.jpg y
http://www.elbalero.gob.mx/tija/tija06/imagen/puel.gif y modificado).

Los machos en la etapa adulta tienen un tamafio mayor a 5 cm y son de color
amarillento, las hembras miden aproximadamente 6.5 cm. La aleta caudal de los
machos incluyendo la espada puede sobrepasar la longitud estandar. La aleta dorsal de
ambos sexos se caracteriza por presentar de 27 a 29 escamas en orden longitudinal y se
compone de 11 a 13 radios. La aleta dorsal de los machos posee un margen de color
negro. Son peces bentopeldgico que habitan aguas con un pH de 7 a 8 y con
temperatura de 20 - 26 °C (Alvarez, 1950).

1.3 Dimorfismo sexual y caracteres sexuales secundarios

El dimorfismo sexual se determina por caracteristicas morfoldgicas que hacen diferentes
a hembras y a machos (Fig. 2). En el dimorfismo sexual se presentan caracteres sexuales
primarios relacionados directamente con la reproduccion y caracteres sexuales
secundarios relacionados con la seleccion sexual (Bounoure, 1962). Los caracteres
sexuales secundarios estan representados por diferencias morfoldgicas (Alcock, 2001) y
conductuales (Bounoure, 1962; Pelaez, 1997). En muchas especies, los machos
presentan caracteristicas “extravagantes” aparentemente poco Utiles (Cordero, 1999).
Por ejemplo los colores llamativos de la cola de los pavorreales, la quela alargada en los
cangrejos machos Uca pugilator exhibida en presencia de las hembras, los colores
Ilamativos de las plumas en los machos de ave del paraiso (Paradisea apoda) mostradas



a las hembras mediante despliegues de cortejo, los cuernos de gran grosor y talla y el
color llamativo del antilope macho Bongo (Tragelaphus euryceros) (Bournoure, 1962;
Gould y Gould, 1996a) los caracteres sexuales secundarios se expresan diferencialmente
en un sexo (usualmente el macho) y apareciendo en la madurez sexual, con frecuencia
en estaciones reproductivas y generalmente no aumentan la supervivencia de los
individuos (Alcock, 2001). Estos caracteres no pueden ser explicados por seleccion
natural, ya que en muchos casos se ha demostrado que reducen la supervivencia de
quienes los portan, sin embargo, pueden considerarse caracteristicas adaptativas ya que
en muchas especies las hembras eligen a los machos en base a estas caracteristicas
fisicas y de comportamiento (Gould y Gould, 1996b); muchos animales observan las
caracteristicas fisicas y conductuales antes de elegir a un compariero sexual para
aparearse (Maier, 2001a), por ejemplo algunos machos se ayudan de sefiales visuales
para transmitir informacion de su atractivo a las hembras, las cuales evaltan el aspecto
fisico de sus compafieros sexuales potenciales. Por lo general los machos que presentan
colores llamativos, ornamentos o despliegues conductuales complejos teniendo mas
éxito reproductivo que los que son menos llamativos. EI cortejo es un caracter sexual
secundario que proporciona ventajas a los individuos con mayor grado de desarrollo
(Andersson, 1982; Alcock, 1998; Kodrick-Brown, 1993; Gould y Gould, 1996b). En
muchos casos se ha demostrado que los machos invierten mucha energia en las pautas
de cortejo (Maier, 2001a; Basolo y Alcaraz, 2003).

Segun Cordero (1999), Darwin propuso que las caracteristicas masculinas extravagantes
se deben a dos procesos: la lucha entre machos para acceder a las hembras llamada
seleccidn intrasexual y la eleccion de pareja o seleccion intersexual. En la seleccién
intersexual, los individuos mas llamativos y mejor armados tienen ventajas sobre los

menos conspicuos (Bounoure, 1962).
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Fig. 2. Dimorfismo sexual marcado de la especie X. montezumae. En la imagen izquierda se
muestra el macho (imagen tomada de http://www.xiphophorus.org/assets/capuchin.jpg) y en la
derecha a la hembra (imagen tomada de http://rybicky.net/obr/ryby/198 2.jpg).

1.4 Conducta de Cortejo

El cortejo en muchas especies se lleva a cabo por la combinacion de danzas ritualizadas,
que se caracterizan por una serie de despliegues conductuales en los cuales se presenta
una interaccion de machos y hembras (Eibl, 1979). Los despliegues de cortejo varian en
complejidad y se realizan de formas diferentes entre las diversas especies, generalmente
se realizan antes de la cdpula y conducen a ésta (Maier, 2001a; Bounoure, 1962).

La funcion del cortejo se realiza con diversos fines como indicar que el individuo esta
disponible para la copula y asi atraer a los compafieros sexuales potenciales (Schein y
Hale, 1970; Eibl, 1979), identificar a los miembros de la misma especie y apaciguar a la
pareja para reducir las tendencias agresivas de las hembras dado que en algunas
especies la proximidad y/o el contacto corporal pueden evocar reacciones agresivas de
ésta (Maier, 2001a). Muchos animales durante el cortejo ocultan sefiales y estructuras
que son usadas comunmente para la agresion, logrando asi apaciguar a la pareja, como
en el caso de las golondrinas de mar (Sterna hirundo), las cuales alargan el cuello para
ocultar la parte alta de la cabeza (Eibl, 1979).

En la mayor parte de las especies solo uno de los sexos realiza despliegues de cortejo
(Schein y Hale, 1970) cuya intensidad va de acuerdo a la energia y tiempo invertido en
la descendencia de cada uno de los sexos (Maier, 2001a). Por lo general son los machos
los que cortejan, como por ejemplo los peces espinosos, Gaterosteus aculaeatus, que
danzan en forma de zig-zag para atraer a las hembras hacia su nido (Bounoure, 1962),
los guppies (Poecilia reticulata) que realizan despliegues sigmoidales ante las hembras
(Dill et al., 1999); en estos casos las hembras invierten mas energia y tiempo en la

reproduccion por lo tanto son mas selectivas (Maier, 2001a). En pocas especies las



hembras cortejan a los machos como es en el caso de las hembras del escarabajo de
agua Abedus herberii, las cuales se acercan a los machos para atraerlos (Smith, 1979) o
el ave Phalaropus lobatus, en donde las hembras de gran colorido persiguen a los
machos (Reynolds, 1987) siendo estos Gltimos mas selectivos e invirtiendo mayor
cantidad de recursos para la reproduccion (Maier, 2001a). En algunas especies tanto
machos como hembras cortejan (Eibl, 1979). El cortejo mutuo se presenta cuando
ambos sexos invierten el mismo tiempo en la reproduccion. Por lo general esto sucede
en especies mondgamas como en las aves en donde el cortejo es prolongado y puede
durar varias semanas (Maier, 2001a).

En la especie X. montezumae, el cortejo previo a la copula se caracteriza por diversas
conductas que el macho realiza para mostrar sus estructuras conspicuas y asi acceder a
las hembras para copular con éstas. Las conductas de despliegue en machos del género
Xiphophorus, incluyendo a X. montezumae fueron descritas por Hass en 1993. Entre
estas conductas se incluyen: mordisquear (Nipping), nado en forma de “8”,
acercamiento lento, acercamiento transversal, arco (mecerse), nado en circulo,
despliegue abierto, presentacion rigida del cuerpo, nado sobre la cabeza de la hembra
(Hass, 1993) (Fig. 3; Cuadro I).

Adicionalmente, Pichardo (2004) para X. montezumae observé y describié algunas
conductas de cortejo de los machos tales como: acercamiento, arco, curva en forma de

“s”, despliegue de aletas y nado en “8”.
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Fig. 3. Esquema que muestra algunas conductas de cortejo desplegadas por peces del género
Xiphophorus de acuerdo a Hass (1993).

1.5 Beneficios y costos de portar ornamentos

Los beneficios de portar estructuras atractivas en los organismos puede ser indicador de
la calidad genética y de la capacidad de aportar recursos o beneficios a los
descendientes (Maier, 2001a) las hembras eligen a los machos en base a sus caracteres
atractivos como son estructuras, colores y despliegues de cortejo (Stamp-Dawkins,
1986). El beneficio de estos ornamentos ha sido demostrado en diversos trabajos como
en el caso del trabajo realizado con X. helleri en donde las hembras eligen a los machos
portadores de las espadas mas largas por ser mas atractivos para estas (Basolo, 1990ab).
Otro ejemplo se ha observado en hembras de gaviota Hirundo rustica que prefieren a
machos de colas largas (Moller, 1988, 1990, 1992, 1994).

Sin embargo los ornamentos Illamativos pueden ser costosos. EI portar ornamentos
costosos ha sido explicado en diversos trabajos a través de la “Teoria de las desventajas
(handicap)” planteada por Zahavi (1975). En su teoria, el autor sugiere que sélo los



machos saludables pueden mantener la extravagancia de sus caracteres a pesar de sus
costos o0 desventajas “handicap” en términos de supervivencia. Dichos machos
proporcionarian informacién honesta del tipo “tengo tan buena salud que puedo soportar
los costos de ser extravagante” por lo que los machos mostrando fenotipos costosos

estarian dando informacion confiable a las hembras sobre su calidad intrinseca.

Dentro de los costos de portar ornamentos muy desarrollados incluyen los costos
energeticos, este tipo de costos ha sido demostrado por Basolo y Alcaraz (2003), en
donde se demuestra que en los machos X. montezumae el portar espadas largas implica
un alto costo energético al realizar despliegues de cortejo complejos y durante el nado
de rutina, en comparacion con los organismos que no portan el ornamento. Otro ejemplo
de costo energético es el desarrollo de ornamentos vistosos en los faisanes machos
Faisianus colchicus, en los cuales el desarrollar dichas estructuras requiere de un alto
costo metabdlico que depende de la cantidad de proteinas que consumen durante la

etapa juvenil (Ohlsson et al., 2002).

Se ha demostrado asi mismo el costo de los ornamentos en cuanto a la dinamica de
desplazamiento. Kruesi y Alcaraz (2007) colocaron organismos dentro de una camara
de nado expuestos a diferentes velocidades de corriente, demostrando que la espada en
los peces X. montezumae genera costos en el desempefio del nado en términos de una
disminucion considerable en la velocidad de nado a medida que la espada aumenta de
tamario. Dicho costo hidrodinamico de la espada fue demostrado también por Gutiérrez
(2005) quien midié en modelos plasticos de peces el arrastre generado por la estructura
al exponer a los organismos a distintas velocidades de corriente y con distintos tamafos
de espadas naturales y artificiales, el autor encontrd que el arrastre aumenta al aumentar
la dimensién de la espada. Otro ejemplo de ello es el costo aerodinamico demostrado
por Barbosa y Moller (1999) en las gaviotas macho Hirundo rustica los cuales
realizaron estudios en siete sitios con diferentes latitudes comprobando también que el
aumento en el arrastre se debid al incremento en el largo de la cola en las gaviotas, lo
cual afecta el vuelo, por tanto a diferentes latitudes los diferentes tamarfios en la cola se

relacionan positivamente con las diferencias en el costo del vuelo.

Por Gltimo, los ornamentos pueden incluir incremento en el riesgo de depredacion

debido a que los ornamentos conspicuos son mas atractivos para los depredadores



(Maier, 2001b) o bien, debido a que estas estructuras pueden disminuir la habilidad de
escape 0 locomocién de los portadores. Basolo y Wagner (2004) observaron en peces
machos de X. helleri que en presencia de depredadores las espadas cortas son mas
comunes y que la seleccién sexual puede favorecer las espadas largas en ausencia de

estos.

1.6 Riesgo de depredacion

El riesgo de depredacion influye también en diversas actividades de los organismos
como es el caso del forrajeo, demostrado por Krause y Godin (1996) quienes expusieron
a guppies de P. reticulata tanto forrajeando en posicion horizontal como en posicién
inclinada y no forrajeando ante el modelo de un depredador cercano a ellos,
comprobando que los guppies que no forrajeaban respondian mas rapidamente a los
depredadores en comparacién con los que forrajeaban, asi mismo los que forrajeaban en
posicion horizontal respondieron més rapidamente que los que forrajeaban en posicion
inclinada. Por otro lado se observd la respuesta del depredador natural exponiéndolo a la
presencia de los guppies en las condiciones anteriores (sin forrajear y forrajeando en las
dos posiciones) separando por una placa transparente a los depredadores de los guppies,
comprobando que los depredadores prefirieron atacar a los organismos que forrajeaban
sobre los que no forrajeaban y en particular a los organismos que forrajeaban en
posicion inclinada. Por Gltimo se expuso a los depredadores y a los guppies nadando
libremente en el mismo tanque corroborandose que los peces que no forrajeaban corren
menor riesgo de ser atacados que los que forrajeaban y de estos Gltimos los que

forrajeaban en posicion inclinada.

Otra de las actividades que se ve afectada en presencia de un depredador es la seleccién
del habitat demostrado por Werner y colaboradores (1983) con peces sol (Lepomis
macrochirus) de tallas corporales pequefias con alta vulnerabilidad ante depredadores y
a peces de tallas mayores e invulnerables a depredadores. A ambos peces se les expuso
a un habitat abierto con disponibilidad de alimento y sin riesgo de depredacién
comprobandose que los peces forrajean en el mismo habitat. Sin embargo en presencia
de un depredador los peces de tallas pequefias evitan forrajear en el habitat abierto con
alto riesgo de depredacion presentando asi mismo bajo crecimiento corporal. En
contraste los peces de tallas mayores contintan forrajeando en el habitat abierto con
disponibilidad de alimento y presentan alto crecimiento corporal.



Por ultimo, la actividad reproductiva (eleccion de pareja 'y despliegues de cortejo) es
otra de las actividades que disminuye con el riesgo de depredacion. Demostrado por
Jonson y Basolo (2003) quienes expusieron a peces hembra X. helleri a la proyeccion de
dos videos simultaneos de machos portadores de espada y sin ésta, posteriormente se
mostré el video de un depredador consumiendo al macho con espada. Los autores
demostraron que el riesgo de depredacion disminuye la respuesta de las hembras hacia
los machos portadores de las espadas largas, por lo que se sugiere que la preferencia de
las hembras por machos atractivos es modulada en base al riesgo de depredacion. Asi
mismo Candolin (1997) demostrd con peces espinosos (G. aculeatus) que el riesgo de
depredacion afecta la frecuencia de cortejo, ya que al estar expuestos a un depredador
los machos disminuyen su actividad de cortejo y son menos atractivos para las hembras
que seleccionan a los machos con mayor actividad de cortejo. En un estudio realizado
por Koga y colaboradores (1998) con cangrejos Uca beebei se demuestran que el riesgo
de depredacidn afecta el éxito reproductivo y el cortejo. Se observo que en presencia de
alto riesgo de depredacién los machos evitan cortejar y no construyen pilares en sus
madrigueras para atraer a las hembras, por lo que estas evitan reproducirse en la

superficie de las madrigueras.

Asi mismo Dill y colaboradores (1999) demostraron con peces guppies (P. reticulata)
que la cépula y el cortejo (despliegues sigmoidales) disminuyen con el riesgo de
depredacion. Ademas demuestran que el riesgo de depredacion tiene un efecto
diferencial en hembras y en machos. Ya que si el macho es el Unico que percibe al
depredador la frecuencia en su despliegue de cortejo y la conducta reproductiva
disminuyen. Sin embargo cuando Unicamente las hembras observan el depredador, los
despliegues de los machos y la conducta reproductiva disminuyen aun mas. Los
resultados se vieron afectados significativamente por la percepcion de las hembras del
depredador, ya que son menos receptivas en situacion de riesgo de depredacion y en

consecuencia los machos disminuyen ain mas su actividad de cortejo y reproduccion.

1.7 Respuestas antidepredacion

Como respuesta ante los depredadores, las presas han desarrollado conductas de
antidepredacion (Fig. 4); los depredadores a su vez, contrarrestan estas defensas con
estrategias depredatorias cada vez mejores los depredadores reaccionan ante las



estrategias antipredatorias de las presas yendo un paso mas alla y las presas reaccionan
de forma similar (Stearns y Hokstra, 2005). Baésicamente existe una carrera de

armamentos (van Valen, 1973).

INCREMENTO DEL RIESGO DE DEPREDACION ___}

Deteccion Reconocimiento y Evasion de

evaluacion ataque
Sefiales: —-} Reconocimiento —} Respuesta
Visuales del riesgo de escape
Olfativas
Auditivas Evaluacion del

estado del

depredador

(tamarnio,

agresividad)

Fig. 4. Respuestas de antidepredacion iniciadas por las presas conforme el riesgo de un ataque
aumenta. Las oportunidades de aprender mejores respuestas de antidepredacién pueden surgir
en cada una de las etapas dentro de la secuencia de interacciones depredador- presa (Kelley y
Magurran, 2003).

1.7.1 Deteccion

La deteccion se lleva a cabo mediante sefiales visuales, olfativas, auditivas o tactiles.
Hartman y Abrahams (2000) postulan un modelo denominado compensacién sensorial,
en el cual proponen que los peces se basan en mas de una sefial sensorial cuando la
informacion acerca del depredador es reducida. Las presas detectan visualmente a los
depredadores a grandes distancias si hay buena visibilidad en el agua (Aksnes y Giske,
1993). Sin embargo, cuando no es asi (el agua es turbia o es de noche), la deteccién con

el olfato adquiere mayor importancia (Hartman y Abrahams, 2000).

1.7.2 Reconocimiento y evaluacion de un depredador
Con el reconocimiento y evaluacion, la presa es capaz de identificar el grado de
amenaza y evaluar probables ataques. Muchas especies de peces no requieren de la



experiencia para reconocer y responder a sefiales visuales de sus depredadores. Los
peces dama (Dacyllus aruanus) identifican a los piscivoros y no piscivoros de acuerdo
a la distancia de los ojos y el tamafio de la boca. Las presas pueden ademas identificar a
los depredadores por su tipo de movimientos (Kelley y Magurran, 2003). Por otro lado,
la habituacién y asociacion con los depredadores también son importantes en el
reconocimiento y aprendizaje del depredador. Como por ejemplo en condiciones
experimentales los peces del paraiso (Macropodus opercularis) se acercan y se habitdan
rapidamente a una carpa dorada (Carassius auratus) y a un depredador, el lucio
viviparo (Belonesox belizanus) previamente alimentado. Sin embargo si se les expone a
un shok eléctrico simultdneamente con la carpa presente o si son atacados por el lucio,
despliegan conductas evasivas (Csanyi, 1985). Aunque la experiencia adquirida con
sefiales olfativas también es muy importante para reconocer a los depredadores
(Magurran, 1989; Chivers y Smith, 1994; Brown y Nicoleto, 1997) como en el caso de
muchos organismos que reconocen a nuevos depredadores mediante “sefiales de
alarma”(sefiales quimicas) producidas en la epidermis de coespecificos o
heteroespecificos capturados o heridos. Cuando los organismos detectan sefiales de
alarma responden con inmovilidad, ocultamiento, agrupamiento y/o reduccion del

forrajeo y actividad reproductiva (Chivers y Smith, 1998; Brown et al., 1997).

Por otro lado, la evaluacién del riesgo de depredacion se asocia cominmente con la
inspeccidn hacia el depredador. Conducta denominada inicialmente por George (1960)
como “aproximacion”. La presa fija su atencion en el depredador mientras nada
lentamente hacia €l (Pitcher et al., 1986) y se realiza de manera individual o en grupos
pequefios (Pitcher et al., 1986; Dugatkin y Godin, 1992a). Durante la inspeccion los
peces evitan regiones peligrosas del depredador como la boca u otras estructuras
(George, 1960). Esta conducta es observada en guppies, Poecilia reticulata (Magurran y
Seghers, 1990; Dugatkin y Godin, 1992b) y en Phoxinus neogaeus (Brown y Golub,
2001).

La inspeccion puede generar costos como la muerte, disminucion de oportunidades
reproductivas y costos metabélicos de locomocién, pero beneficios como la adquisicion
de informacion del depredador, presencia y estatus de éste (Dugatkin y Godin, 1992ab;
Pitcher, 1992), permitiendo a los no inspectores adquirir informacion acerca del
depredador (Kelley y Magurran, 2003). Se ha demostrado que se transmite informacién



si los observadores detectan cambios en el comportamiento de los inspectores

coespecificos (Pitcher et al., 1986; Magurran y Higham, 1988; Brown y Godin, 1999).

1.8 La percepcidon del color y el uso de videos

La vision en color se genera por la combinacion de los colores primarios (rojo, verde,
azul) llamada tricomasia, que es la base de la television en color y de la percepcién
visual del color en la retina humana que posee tres fotopigmentos o conos. La luz
monocromatica (de un color determinado) de banda angosta produce respuesta en el
fotopigmento de mayor absorcion para dicha longitud de onda, mientras que la luz
blanca de banda ancha produce la misma respuesta en los tres tipos de conos (Cardinali,
1992; Fleishman et al., 1998). Algunos peces como los de aguas poco profundas
perciben los colores de forma muy similar a los humanos; distinguen hasta veinticuatro
tonalidades diferentes del espectro de banda angosta. Algunos peces pueden incluso ver
la porcion ultravioleta del espectro. Los peces perciben el blanco de manera diferente a
la de los otros colores y perciben colores complementarios. La mayoria de los
poecilidos de acuario perciben el brillo y los contrastes del color. También son capaces
de discriminar entre diversos grados de grises (Lagler et al., 1984). Los disefios de color
son usados por cada especie para el reconocimiento de coespecificos y seleccion sexual
(Endler, 1991).

1.8.1 Caracteristicas y ventajas del video

La iluminacion es una de las propiedades que afecta el estimulo visual. El tipo y calidad
de iluminacion puede tener un efecto en dicho estimulo (Sekuler y Blake, 1994). El
estimulo muchas veces puede no mostrar la misma iluminacion que la existente en la
naturaleza (Rosenthal, 1999) ya que en ambientes acuéticos, la iluminacion llega de la
superficie, propiedad frecuentemente aprovechada por los peces para producir el efecto
de estar contra la sombra y evitar ser vistos por los depredadores (Loew y McFarland,
1990). Conviene tener las propiedades de iluminacion, para que el estimulo visual logre
reflejar los disefios encontrados en la naturaleza (Rosenthal, 1999). Muchas propiedades
del video pueden presentar factores confusos en un experimento si interactdan con la
percepcién del estimulo. Estos incluyen escaso color y fidelidad de brillo, poco espacio,

baja resolucion y ausencia de profundidad (Rosenthal, 1999).



Por otro lado, como parte del disefio experimental es importante controlar factores
como es el orden de la presentacion de los estimulos y el lado de preferencia de los
organismos dentro de un tanque (Martin y Bateson, 1993). La preferencia de un
organismo por un lado del acuario es un factor que puede alterar los resultados del
experimento cuando el estimulo se presenta simultdneamente en ambos lados causado
por diferencias entre los lados, ya sea por la sintonizacién de los monitores, la velocidad
del video o la calidad de sefial del videocaset (Rosenthal y Evans, 1998). Debido a que
en experimentos en los que se manipulan ciertas caracteristicas en una secuencia y a los
organismos se les presentan muchas variaciones de la misma, el potencial de
habituacién durante la prueba es muy alto (Rosenthal, 1999). Todos los experimentos
con presentacion de videos simultaneos requieren de la elaboracién de dos videos, uno
con la secuencia del estimulo A-> intervalo>estimulo B y otro con la secuencia
estimulo B> intervalo>estimulo A (Rosenthal y Evans, 1998). Para mostrar cada
estimulo en la misma proporcion en ambos lados del equipo, cualquier preferencia
debida a diferencias en los aparatos de video o lado del tanque se eliminan (Rosenthal,
1999). Otro de los factores del disefio experimental es la respuesta al ensayo, es decir si
los organismos exhiben un patron de respuestas consistentes con resultados previos,
responden muy probablemente a las secuencias de video de igual forma que a los

estimulos bioldgicos (Rosenthal y Evans, 1998).

Las secuencias de video presentan grandes ventajas, ya que pueden ser editadas para
modificar ejemplares reales mediante la manipulacién de una o mas caracteristicas
morfoldgicas y conductuales. Otra ventaja del video es que puede ser usado en el
disefio de estimulos no encontrados en la naturaleza “quimeras”, en donde se logran unir
conductas de una especie y morfologia de otra, o estructuras que no existen en la
naturaleza y que se pueden unir a los organismos y ejecutar disefios de movimiento

tipicos de las especies (Rosenthal, 1999).

Los videos han sido una herramienta muy eficaz en estudios de seleccién sexual ya que
se puede manipular las caracteristicas morfoldgicas, conductuales y la combinacion de
estas dos. En el caso de caracteristicas morfolégicas se emplean muchas veces técnicas
de animacion para variar su tamafio, forma, color, agregar y quitar estructuras como en
el trabajo realizado por Rosenthal y Evans (1998) en el cual manipulan la espada en la
imagen de un macho X. helleri para medir la preferencia de las hembras a dicha



estructura. En el caso de trabajos de conducta se emplean variables de las conductas,
mientras las caracteristicas morfoldgicas de los organismos en las imagenes permanecen
constantes. Ejemplo de ello es el trabajo realizado por Rosenthal y colaboradores (1996)
en el cual le presenta a las hembras de X. helleri iméagenes de video editadas de machos
desplegando conductas de cortejo e imagenes del mismo macho realizando actividades
diferentes a ésta. Otro trabajo es el presentado por Rowland y colaboradores (1995) en
el cual edita secuencias de machos cortejando y posteriormente varia la velocidad de
estas para generar imagenes de machos con altas y bajas tasas de despliegue de cortejo.

Los trabajos de video con manipulacion del color de los organismos son muy dificiles
de manejar debido a que el color es una caracteristica muy dificil de manipular y de
interpretar, pues el disefio de los colores se basa en la percepcion de la vision humana
que podria no ser igual a la de los organismos experimentales (Fleishman et al., 1998;
Rosenthal, 1999). Aunque hay excepciones como el trabajo realizado por McKinon
(1995) con peces espinosos (Gasterosteus aculeatus) en los cuales se ha observado que
las hembras responden al color nupcial (color rojo en la region ventral de los machos

que se presenta en la época reproductiva) presentado en imagenes de machos.

En el presente trabajo se presentaron los resultados de la disminucion en las conductas
de cortejo y su relacion con la proyeccion del video de un depredador en los machos de
la especie X. montezumae, asi como la recuperacion de dichas conductas al eliminarse

dicho estimulo visual.



2. Objetivo general

Estimar los cambios de las conductas de cortejo en machos cola de espada X.

montezumae generados por la exposicion a un riesgo aparente de depredacion.

2.1 Objetivos particulares
1.- Comprobar que los machos perciben las imagenes presentadas en los videos.

2.- Estimar los cambios en la conducta de cortejo cuando los machos se exponen a un

video de un depredador.

3.- Estimar si los machos recuperan sus pautas de cortejo al eliminarse el riesgo de

depredacion.

4.- Validar el empleo de videos como estimulo visual como herramienta que
proporciona grandes ventajas metodoldgicas en trabajos de depredacion con machos de

X. montezumae.

3. Hipdtesis 1
Si los machos de X. montezumae reconocen como un factor de riesgo la presencia de un
depredador, entonces en presencia de éste disminuiran la intensidad y frecuencia de sus

conductas.

Hipotesis 2

Si los machos de X. montezumae al eliminar el riesgo aparente de depredacién
recuperaran su actividad de cortejo estaran respondiendo solo a la presencia del
depredador méas que a la amenaza por parte de éste.



4. Material y Método

4.1 Sitio de colecta.

Los machos y el depredador fueron colectados en el estado de San Luis Potosi en marzo
del 2006 en el Manantial Capuchinas, que desemboca al Rio Capuchinas localizado
aproximadamente a 50 Km direccion oeste de Ciudad Valles en la Huasteca Potosina
(Fig. 1). El lugar de colecta se encuentra a 21°46°30.5” latitud N y 99° 18°13.3” O, con
una altitud de 296 m.s.n. la vertiente de agua del manantial hacia el rio tiene en
promedio una profundidad 31.6 cm. El agua presenta un pH promedio de 7 y
temperatura promedio de 25.4° C. Para la captura de estos peces se utilizd una red tipo
jabega. Los organismos se transportaron al Laboratorio de Ecofisiologia, Departamento
de Ecologia y Recursos Naturales de la Facultad de Ciencias, U.N.A.M. donde se

mantuvieron en condiciones similares a los del sitio de colecta.

4.2 Mantenimiento y Aclimatacion

Los organismos utilizados en el presente trabajo fueron machos sexualmente maduros
que pertenecen a la especie X. montezumae se colocaron en tanques de 40 L con un
filtro externo, a una temperatura de 25 °C. El agua de los acuarios fue preparada
filtrandose a través de un filtro de carb6n activo permanente (Omnifilter) adicionandole
sal sin yodo (0.3 g L™) y un declorador (Knet-Amonia Detox 0.75 ml L. El agua de
los tanques se recambio por completo una vez por mes. La calidad del agua se mantuvo
con filtros externos y de plataforma. Los organismos se alimentaron una vez al dia con
alimento en hojuelas para peces (Tetramin Tropical Fish) y cada 15 dias se les
proporciond alimento vivo (gusanos Tubifex). Los organismos experimentales fueron
16 machos de talla similar y con espada desarrollada. En cada tanque se mantuvo a dos
machos separados mediante una red de malla para identificarlos y evitar interacciones

antagoénicas entre los mismos.

Los machos fueron aclimatados en el laboratorio por varios meses posteriormente a su
colecta en tanques de 20x40x25cm (20 L) bajo las mismas condiciones fisicas y
quimicas del sitio de colecta hasta el momento del experimento. Estos fueron
mantenidos con un fotoperiodo de 12:12 luz/oscuridad, a una temperatura de 24 + 1°C
y con las mismas condiciones de agua y alimentacion sefialadas en la seccion de

mantenimiento.



4.3 Produccion de videos

Los videos se grabaron dentro del laboratorio de ecofisiologia. Se realizaron dos videos
mediante un sistema de video para lo cual se acondiciono el espacio de trabajo con
placas de unicel para aislarlo de la luz exterior, movimiento y ruido del laboratorio, el
espacio se ilumino con un foco de 100 watts. Las paredes del tanque fueron cubiertas

por un plastico blanco para eliminar la reflexion de la luz exterior.

4.3.1 Video de la hembra

Se grab6 a una hembra X. montezumae sexualmente madura (Fig. 5). La hembra fue
colocada en un tanque de vidrio dividido por las dos partes adyacentes del tanque
mediante placas de acrilico transparente 15 minutos antes de empezar la grabacion para
su aclimatacion. La hembra quedo en la parte media del tanque y se introdujeron a dos
machos sexualmente maduros detrés de las placas adyacentes. Se grab6 Unicamente a la
hembra enfocando la parte media del tanque para que los machos permanecieran ocultos
durante la grabacion que tuvo una duracion de 30 minutos de nado libre de la hembra
(con respuesta hacia el macho) en un tanque de vidrio (20x40x25cm). El tanque fue
iluminado con un foco de 100 watts. La grabacion se realizé en formato mini DV con
escaneo progresivo NTSC con una cémara digital Canon (NTSC ELURA). Se
seleccionaron las tomas en donde la hembra fue més activa. El video se editd en Adobe
Premiere Pro.2.0 con una secuencia de 1 minuto de tanque vacio, 3 minutos de
actividad de la hembra y 1 minuto de tanque vacio.

Fig. 5. Hembra X. montezumae sexualmente madura. Fotografia tomada durante la grabacién
del video.



4.3.2 Video del depredador

Por otro lado, se grab6 a un depredador no natural de la especie Herichthys
steindachneri (Jordan y Snyder, 1899; Fig.6). Se utilizd un tanque con las mismas
caracteristicas descritas anteriormente. Se coloco al depredador en la parte media del
tanque 15 minutos para su aclimatacion antes de empezar la grabacion. Posteriormente
detras de las placas adyacentes se colocaron varios charales como presas. El video se
realizé enfocando Unicamente la placa media del tanque para mantener ocultos a los
charales durante la grabacion que tuvo una duracion de 60 minutos de actividad del
depredador del cual se seleccionaron tomas en donde el depredador nada vigorosamente
de un extremo al otro del tanque. Se edit6 una secuencia de un minuto tanque vacio, dos

minutos de actividad del depredador y un minuto de tanque vacio.

Fig. 6. Depredador Herichthys steindachneri. Fotografia tomada durante la grabacion del video.

4.4 Pruebas previas

Las pruebas previas se realizaron en el laboratorio de microscopia del aula de posgrado
con el objeto de validar el sistema experimental y en particular el uso de videos. Para
los cual se evaluaron a ocho machos para comprobar si perciben la imagen del video
mostrando simultaneamente el video de la hembra colocado en el lado derecho del
tanque vs. el video de un tanque vacié en el lado opuesto de este durante tres minutos.
Los videos de la hembra y tanque vacié fueron alternados de lado y mostrados por un
segundo periodo de tres minutos con la finalidad de comprobar si los machos responden
a la imagen del video y no Unicamente a la iluminacién de la pantalla 0 a su propio

reflejo en la pared del tanque. Por otro lado se evalud si la respuesta de los machos se



debe a una preferencia sobre movilidad/inmovilidad sustituyendo el video de la hembra
por un objeto inmavil con una duracion de tres minutos y un objeto movil con la misma

duracioén.

4.5 Disefio experimental

Asi mismo los experimentos se llevaron a cabo en el laboratorio de microscopia del aula
de posgrado. Los experimentos fueron realizados en un tanque de vidrio antireflejante
de 20 L (20X40X25 cm). El tanque fue dividido en tres secciones iguales. La seccion
media fue la zona neutral y las secciones adyacentes las zonas de preferencia. Se usaron
dos monitores SAMSUNG Sync Master de 17 pulgadas (modelo 735v y modelo 793v)
colocados en ambos lados del tanque. Los monitores se colocaron tan cerca como fue

posible del tanque (menos de 1 cm de distancia).

5. Fase Experimental

Los experimentos se realizaron con la finalidad de validar la respuesta de los machos
ante un video de hembra y de un depredador.

Se expuso a los machos a tratamiento visual para lo cual se utilizaron 20 machos
sexualmente maduros. Los peces fueron seleccionados al azar del tanque de
aclimatacién y colocados individualmente en el tanque experimental (Fig.7) por 30
minutos antes de comenzar el experimento. Los machos fueron aclimatados durante 10

minutos con la proyeccion de dos videos simultdneos de tanque vacio.

El experimento comenzd con la proyeccion simultanea de los videos de la hembra y del
tanque vacio que fueron mostrados por un periodo de tres minutos. Para detectar el lado
de preferencia el video de la hembra y el tanque vacio fueron alternados de lado del
acuario y mostrados por un segundo periodo de tres minutos, con un minuto de pausa
entre ellos. El video del tanque fue substituido por el estimulo del video de un
depredador, mientras el video de la hembra continué proyectandose en el segundo
monitor. El video del depredador/hembra fue mostrado simultdneamente por un periodo

de dos minutos.



De esta forma en el 50% de los experimentos los machos se expusieron primero a los
videos de hembra/tanque vacio, hembra/depredador y hembra/tanque vacio (n=10
machos) mientras el otro 50% de los machos fueron expuestos al video de
hembra/tanque vacio, tanque vacio/tanque vacio y hembra/tanque vacio (n=10 machos).
El orden de presentacion de todos los videos fue alternado de lado con la finalidad de

verificar que el disefio experimental era adecuado.

La conducta de los machos fue grabada durante la exposicién al estimulo de los videos
de la hembra/tanque vacié (tres minutos) y depredador/hembra (dos minutos). Todos los

machos fueron usados solamente una vez.

Una vez concluido el experimento las respuestas a comparar en el periodo completo de
tres minutos son la posicion del macho dentro del tanque, registrada como el tiempo de
permanencia en el compartimiento de la hembra (cuando el macho se encontrd dentro
del rango de 0-13 cm de distancia de la pared de tanque donde se proyectaba el video de
la hembra hacia el centro del tanque) y tiempo de permanencia en el compartimiento del
tanque vacio (cuando el macho se encontrd dentro del rango de 0-13 cm de distancia de
la pared del tanque donde se proyectaba el video de tanque vacio y el centro del tanque)

asi como la frecuencia de despliegues de cortejo. (Cuadro I).

Las pruebas estadisticas para el analisis de datos se realizaron mediante el programa
Microsoft Office Excel 2003 en donde se graficaron los datos obtenidos de las pruebas
previas y de la fase experimental, mediante graficas de cotizacion, considerando el
tiempo de permanencia promedio del macho en un compartimiento del tanque donde se
proyectaba el video de hembra, tanque vacio, depredador u objeto en movimiento, como
variable dependiente del lado de proyeccién de los videos, asi mismo se graficé el
promedio de las frecuencias de las conductas de acercamiento transversal y arco como

variable dependiente del lado de proyeccién de los videos proyectados .

Se realizaron pruebas de t pareada para comparar los datos obtenidos en las pruebas
previas al experimento (inversion de imagenes). Se compar6 el tiempo de permanencia
de los machos en el compartimiento de proyeccién del video de la hembra dentro del
tanque tanto del lado derecho como del izquierdo. Asi como el tiempo de permanencia



del macho en el compartimiento del video de hembra y el video de objeto en
movimiento tanto del lado derecho e izquierdo.

Asi mismo se realizaron pruebas de t pareada para el andlisis de datos de la fase
experimental para comparar el tiempo de permanencia de los machos en el
compartimiento de proyeccion del video de la hembra y en el compartimiento del video
con el tanque vacié. De la misma manera se realiz6 dicha prueba para comparar la
frecuencia de los despliegues de arco y despliegues transversales hacia el video de la
hembra y el video del tanque vacio.

De la misma manera se realizaron pruebas de t pareada para la comparacién del tiempo
de permanencia en el compartimiento de la hembra antes, durante y después de la
exposicion al video del depredador asi como la frecuencia de los despliegues de arco y
transversales hacia el video de la hembra antes, durante y después de la exposicion al

video del depredador

El analisis de datos para comparar la respuesta de los machos hacia los videos en el
tiempo se realiz6 con el programa de “Statistics” mediante un analisis no parametrico de
varianza multivariada de una via (ANOVA) para determinar si el tiempo de
permanencia en un compartimiento dentro del tanque donde se proyectaba el video de
hembra y tanque vacio era similar en los tres tiempos. Asi como para determinar si la
frecuencia de despliegues de arco y despliegues transversales era similar entre los tres
tiempos (Sokal y Rohlf, 1997).

Cuadro |. Descripcion de las conductas de cortejo de X. montezumae. Las letras a la izquierda
sefialan las conductas de cortejo observadas en el diagrama de la Fig. 3 (Hass, 1993).



DESPLIEGUE

DESCRIPCION

A) Acercamiento lento

Una vez a distancia el macho se acerca lentamente hacia la
hembra; en ocasiones el macho se acerca nadando hacia

atras.

A) Mordisquear

Los machos mordisquean la region anal de la hembra.

B) Acercamiento transversal

Esta conducta se realiza cerca de la hembra. Los machos
con movimientos de temblor nadan hacia delante y hacia
atrds tratando de posicionarse paralelamente a la hembra

alternando de lado.

C) Nado sobre la cabeza de
la hembra

El macho nada con movimientos parecidos al acercamiento
transversal diferencidndose por el roce con la aleta caudal
sobre la cabeza de la hembra y la frecuente alternancia de

lado mientras el cuerpo toma forma de “S”.

D) Presentacién rigida del

cuerpo

El macho mantiene el cuerpo rigido frente a la hembra

desplegando la aleta dorsal y caudal.

E) Nado en Circulo

El macho nada formando circulos cerca de la hembra.

F) Figura de “8”

Los machos nadan formando circulos en frente y
lateralmente a la hembra alternando de lado formando un

“8” distorsionado.

G) Arco (mecerse)

Movimientos homédlogos a los del ‘“acercamiento
transversal”. Esta conducta se realiza a varios cuerpos de
distancia de la hembra. Con movimientos temblorosos el
macho nada hacia adelante y hacia atrds acercandose

lentamente hacia la hembra dando la impresién de mecerse.

H) Despliegue abierto

Los machos posicionan el cuerpo en forma de “C” frente a

la hembra.




Monitor

Zona de Zona neutral Zona de
preferencia preferencia

Fig. 7. Tanque experimental mostrando a un organismo experimental nadando en la zona
neutral. Se encuentran las tres zonas en que se dividié el tanque para el anélisis de los videos.

Monitor




6. Resultados

6.1 Pruebas previas al experimento (inversion de imagenes)

Los experimentos realizados con el fin de validar que la respuesta de preferencia de los
machos se atribuye a la proyeccion del video de la hembra y no a un sesgo de
preferencia por el lado del tanque en que se proyectaba mostré que los machos
responden al video de la hembra, independientemente de si éste se proyectd del lado
derecho o izquierdo (P = 0.31; Fig. 8) comparado mediante una prueba de t pareada.
Sin embargo, a pesar de los resultados de este experimento en las pruebas subsecuentes

se eligié de manera aleatoria el lado del tanque donde se proyectd cada video.

En los experimentos para demostrar que los machos responden al video de la hembra y
no Unicamente a un objeto en movimiento muestran que el tiempo de permanencia del
macho en el lado en que se proyecto el video del objeto en movimiento fue menor que
el tiempo en el lado donde se proyectd el video del tanque vacié evitando el lado de
proyeccion del video con objeto independientemente de si éste se proyectd del lado
derecho o izquierdo (P=0.02; Fig. 9).
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Fig. 8. Tiempo de permanencia de los machos en el lado en el que se proyecta el video de la
hembra o en el lado del video del tanque vacio cuando el video de la hembra y del tanque vacio
se alterno de lado. Las diferencias significativas entre video con y sin hembra y entre lado
derecho e izquierdo (P < 0.05) se muestran con letras diferentes. Las letras iguales indican que
no hay diferencias.
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Fig. 9. Tiempo de permanencia de los machos en el lado en el que se proyecta el video del
objeto en movimiento y en el lado del video del tanque vacio, cuando el video del objeto y del
tanque vacio se alterno de lado. Las diferencias significativas entre video con y sin objeto y
entre lado derecho e izquierdo (P< 0.05) se muestran con letras diferentes. Las letras iguales
indican que no hay diferencias.

6.2 Pruebas experimentales

Durante los experimentos se identificaron los despliegues de cortejo descritos para la
especie X. montezumae, presentacion rigida del cuerpo, despliegue abierto “c”, arco y
acercamiento transversal. Los despliegues mas frecuentes y presentes en todos los
organismos experimentales fueron el arco y el acercamiento transversal mismos que se

tomaron en cuenta para el analisis de datos (Cuadro I1).

Cuadro Il. Porcentaje de peces que expresaron cada una de las conductas de cortejo
identificadas. A) presentacion rigida del cuerpo, C) arco, D) acercamiento transversal, F)
despliegue abierto “c”.

VIDEQOS Porcentaje de peces expresando los despliegues de cortejo

A C D F
Hembra vs Vacio 0 70 50 0
Hembra vs Depredador 0 30 10 0
Hembra vs Vacio (y 20 60 50 10
Hembra vs Vacio 60 80 60 0
Vacio vs Vacio 0 0 0 0
Hembra vs Vacio (y 30 60 40 20




6.2.1 Respuesta de los machos al video de la hembra

El tiempo de permanencia en el compartimiento de proyeccion del video de la hembra
fue significativamente mayor que el tiempo de permanencia en el del video con el
tanque vacio (P < 0.001) comparado mediante una prueba de t pareada. En particular,
los machos permanecieron mas de dos terceras partes del tiempo en lado donde se
proyectaba el video de la hembra (Fig. 10A). Estos resultados también permiten
demostrar que los machos responden al video de la hembra mas que a la iluminacion de

la pantalla.

En cuanto a los despliegues de arco se observd que éstos fueron casi 10 veces mas
frecuentes hacia el video de la hembra, que al video del tanque vacio (P = 0.009; Fig.
10B). Asimismo, los despliegues transversales fueron més frecuentes hacia la
proyeccion del video de la hembra que hacia el video del tanque vacio (P = 0.02; Fig.
10C).
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Fig. 10. Preferencia hacia el lado de proyeccion de video de la hembra vs lado de tanque vacié durante 3
min. de exposicion al video A) Tiempo de permanencia, B) Arco y c¢) Acercamiento transversal. Las
diferencias significativas entre el video con y sin hembra (P < 0.05) se muestran con letras.

6.2.2 Respuesta de los machos a los videos en el tiempo

Los experimentos para demostrar si la frecuencia de respuesta en el tiempo (1, 2y 3
minutos) se modifica, mostraron que el tiempo de permanencia el compartimiento de
proyeccion del video de la hembra es similar en los tres tiempos (H, 30 = 1.40; P = 0.50)
la comparacion se realizé mediante un anélisis no parametrico de varianza multivariada
de una via (ANOVA) . Asimismo, la frecuencia de despliegues de arco es similar entre
los tres tiempos (Hz 30 = 0.50; P = 0.78). De igual forma, la frecuencia de despliegues

transversales es similar entre los tres tiempos (Hz30 = 1.72; P = 0.42).

Los resultados fueron similares en cuanto al video de tanque vacio, donde el tiempo de
permanencia en este compartimiento fue muy bajo y similar en los tres tiempos (Hz 30 =
3.56; P = 0.49). La frecuencia de despliegues de arco y transversales fueron también
bajos similares entre los tres tiempos (Hz30 = 0.07; P = 0.99; Hy3 = 2.14; P = 0.34).
Debido a que no se observaron diferencias en el tiempo en cuanto a las respuestas de
tiempo de permanencia, arco y despliegues transversales los datos de los tres minutos de

observacion se agruparon.

6.2.3 Respuesta del macho ante amenaza de depredacion
Permanencia
Los tiempos de permanencia en el compartimiento de la hembra antes y durante la

exposicion al video del depredador fueron similares (P = 0.47) comparado mediante una



prueba de t pareada. Sin embargo, en presencia del video del depredador se observaron
diferencias significativas en el tiempo de permanencia en el compartimiento de la
hembra y a este video (P < 0.001). En este caso, el tiempo de permanencia en el
compartimiento del tanque donde se proyectaba el video del depredador fue casi 20
veces menor que el tiempo de permanencia en el compartimiento de proyeccién del
video de la hembra. Unicamente dos de los 10 organismos experimentales visitaron el

compartimiento del tanque en el que se proyectaba el video del depredador.

El tiempo de permanencia en el compartimiento de proyeccion del video de la hembra
antes y después de ser expuesto al video del depredador no difiri6 (P = 0.45)
comparado. Asimismo, el tiempo de permanencia en el compartimiento de proyeccion
de tanque vacio antes y durante el tiempo de exposicion al video del depredador fueron
similares (P= 0.47). El tiempo de permanencia en el compartimiento del video del
tanque vacio antes y después de ser expuesto al video del depredador no difirié (P =
0.46), Unicamente uno y dos peces, respectivamente, no visitaron el compartimiento de
proyeccion de tanque vacio. En contraste, el tiempo de permanencia en el
compartimiento donde se proyectaba el video del depredador fue menor que el tiempo
de permanencia en el compartimiento de tanque vacio después de haber sido expuestos
al video del depredador (P = 0.02); sin embargo no se observaron diferencias entre el
compartimiento del video de tanque vacio antes y después de ser expuestos al
depredador (P = 0.46). Esto indica que los machos volvieron a visitar con mayor
frecuencia el compartimiento donde se proyectaba el video del tanque vacio, una vez

que dejé de proyectarse el video del depredador (Fig. 11).
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Fig. 11. Tiempos de permanencia en el compartimiento de proyeccion del video de la hembra
antes y durante la exposicién al video del depredador y después de la exposicidn a este ultimo
video. Las diferencias significativas entre video de tanque vacio y depredador (P< 0.05) se
muestran con letras diferentes. Las letras iguales indican que no hay diferencias.

Arco

Los despliegues de arco ante el video de la hembra antes y durante el tiempo de
exposicion al video del depredador fueron significativamente diferentes (P = 0.04)
comparado mediante una prueba de t pareada. En este experimento siete de los 10
machos desplegaron esta conducta hacia la hembra, mientras que en presencia del
depredador sélo lo hicieron tres y con menor frecuencia. La frecuencia de despliegue
de esta conducta ante el video de la hembra, antes y después del video del depredador
fue similar (P = 0.19). Es decir, la frecuencia de despliegues de arco se recupero

después de terminar de ver el video del depredador (Fig. 12).
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Fig. 12. Despliegues de arco ante el video de la hembra antes, durante y después de la
exposicién al video del depredador. Las diferencias significativas entre los videos con hembra
(P< 0.05) se muestran con letras diferentes. Las letras iguales indican que no hay diferencias.

Acercamiento transversal
Los despliegues transversales ante el video de la hembra antes y durante el tiempo de
exposicion al video del depredador fueron diferentes (P = 0.04) comparado mediante

una prueba de t pareada. En el primer caso, Unicamente seis de los 10 machos



desplegaron esta conducta ante el video de la hembra. Mientras que en el segundo solo
un macho de los 10 desplegd la conducta de acercamiento transversal al video de la
hembra. La frecuencia de despliegues transversales ante el video de la hembra, antes y
después del video del depredador fue similar (P = 0.43). Es decir, también en este caso
la frecuencia de despliegues se recuperéd después de ver el video del depredador
(Fig.13).
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Fig. 13. Despliegues transversales hacia el video de la hembra antes, durante y después de
proyectarse el video del depredador. Las diferencias significativas entre los videos con hembra
(P< 0.05) se muestran con letras diferentes. Las letras iguales indican que no hay diferencias.

7. Discusion

7.1 Control de inversién de imagenes

De los despliegues descritos por Hass (1993) para la especie X. montezumae no fue
posible identificarlos todos debido al disefio experimental que imposibilitd la libre
expresion de los despliegues que implican una interaccion directa con la hembra. Sin
embargo, se identificaron algunas repuestas de cortejo de las cuales se cuantificaron
Unicamente el arco y el acercamiento transversal por ser las mas frecuentes, aportar

datos suficientes y estar presentes en todos los organismos experimentales.



Los experimentos preliminares mostraron que los peces respondieron a la proyeccion
del video de la hembra y no al video del tanque sin organismo, lo cual implica que los
organismos respondieron a la imagen proyectada y no Unicamente a la iluminacién de la
pantalla. Por otro lado, en los experimentos en que se proyecto un tanque vacio vs. un
tanque con un objeto (rectangulo) desplazandose de lado a lado, mostraron que los
peces evitan dicho objeto; lo cual indica que la respuesta se debe al tipo de movimiento
de un objeto en el tanque. Este tipo de pruebas constituyen un requisito indispensable
para validar los experimentos a través de demostrar que los peces responden a la imagen
focal de la hembra y no Unicamente al movimiento de objetos o a la iluminacion
producida por la pantalla (Rosenthal et al., 1996; Rosenthal, 1999; Goncalves et al.,
2000; Jonson y Basolo, 2003). Este tipo de controles ha sido utilizado en diversos
trabajos para demostrar la respuesta a depredadores por X. helleri (Jonson y Basolo,
2003) y la respuesta de preferencia hacia machos en Poecilia formosa, X. helleriy G.
aculeatus (Rowland et al., 1995; Landman et al., 1999; Rosenthal et al., 1996; Trainor y
Basolo, 2000; Goncalves et al., 2000).

En este estudio los machos de X. montezumae respondieron a la imagen de la hembra.
Es importante sefialar que aunque en la mayor parte de los estudios realizados los
organismos responden a las iméagenes, en algunos casos como en el trabajo de
Goncalves y colaboradores (2000) realizado con machos Salaria pavo, los organismos
responden a machos vivos y no a la imagen especifica que se proyecta del mismo, o
bien presentan respuestas similares a la imagen de un tanque vacio y a la imagen del
macho coespecifico. De la misma manera, en el trabajo de preferencia de hembras
Poecilia latipinna por machos con espadas artificiales amarillas y transparentes,
tampoco se presenta respuesta a la imagen de los machos con espada, sin embargo esto
se atribuyo a aspectos metodoldgicos como el empleo de monitores de televisién
disefiados para la vision humana, por lo que no fue posible que los organismos
detectaran el color en la espada; otra posible explicacion fue que a pesar de que las
espadas fueran detectadas estas no reflejaron la luz UV presente de manera natural,
siendo imposible la emision de luz UV a través de los monitores de television, por lo
tanto las hembras no pudieron percibir dicho componente (Witte y Klink, 2005) no
obstante, es importante sefialar que la mayoria de trabajos con empleo de videos que
presentan resultados negativos no se publican dado que con frecuencia los problemas
son de tipo técnico, ya que utilizan monitores y pantallas de television inadecuadas



donde en muchos casos no se percibe adecuadamente el color o se presentan problemas
de pixelizacion, iluminacion, contraste y composicion espectral ejemplo de ello son los
trabajos realizados por Endler con guppies (P. reticulata), McClintock con guppies (P.
reticulata), Schlupp con mollies del amazonas (P. formosa), Bakker con stickleback (G.
aculeatus), Papperberg con papagayos verde (Pisittacus erithacus) y Chaiken con aves
estornino pinto (Sturnus vulgaris) (Schlupp, 2000).

Otro factor importante que puede generar una respuesta inadecuada de los organismos
se basa en el formato de video empleado, ya que existen gran variedad de formatos
como son: Beta, VHS, Hi8 que pueden ser de muy baja calidad para este tipo de
estudios. Sin embargo, actualmente existen formatos digitales procesables directamente
por la computadora (HD high definition, DV digital video, MPEG 4, etc; Schlupp,
2000). Para el presente trabajo se empleo el formato de video DV, por ser de alta
calidad, bajo costo y procesable directamente por la computadora.

Con los resultados obtenidos no se pondria interpretar si los peces reconocen la imagen
proyectada por su color, por la forma o bien por las caracteristicas especificas de
movimiento (conducta). En literatura se sefiala que los animales pueden responder a los
videos por una o varias de las caracteristicas de la proyeccién, como sucede en P.
reticulata cuyas hembras parecen responder més al movimiento y conducta de los
peces, que al color de la imagen en proyeccion (Nicoleto y Brown, 1999). Por el
contrario, en el trabajo de Kunzler y Bakker (2001) G. aculeatus, las hembras responden
al color nupcial en la imagen del macho méas que al cortejo o al tamafio. En casos
especificos en donde se manipula una sola caracteristica como en el caso de G.
aculeatus se demuestra que la respuesta de las hembras es especificamente al color
nupcial en la imagen de un pez macho (Rowland et al., 1995), y con X. helleri se
demuestra la preferencia de las hembras a imagenes de machos con espadas largas
(Trainor y Basolo, 2000). Los resultados indican que el método utilizado es adecuado
para cubrir los objetivos de este estudio ya que los machos X. montezumae responden a
las imégenes presentadas en los videos.

De las conductas de cortejo reportadas para la especie fue posible identificar
presentacion rigida del cuerpo, despliegue abierto “c” en algunos organismos y con baja



frecuencia el arco y el acercamiento transversal estuvieron presentes en todos los

organismos y con mayor frecuencia.

7.2 Interés de los machos al video en el tiempo

Los resultados mostraron que la respuesta de los machos a la proyeccion de la imagen
de la hembra o bien al tanque vacio no se modifico en el tiempo (180 minutos). Esto es,
el tiempo de atencién, la frecuencia de despliegues de arco y de acercamiento
transversal fue similar durante los tres primero minutos de exposicion a los videos. Este
resultado indica que los machos mantienen el interés al video de la hembra durante tres
minutos, aun cuando no obtienen respuesta especifica a su presencia o sus despliegues
conductuales. Esto nos permitié agrupar los resultados obtenidos durante los tres
primeros minutos para realizar el analisis de las conductas. Es importante sefialar que el
tiempo de exposicion a los video de coespecificos o bien de depredadores que utilizan
algunos autores en sus experimentos puede variar entre tres y diez minutos para tener
una respuesta adecuada (Rowland et al., 1995; Rosenthal et al.,, 1996; Brown y
Nicoleto, 1997; Nicoleto y Brown, 1999; Goncalves et al., 2000; Kiinzler y Bakker,
2001; Jonson y Basolo, 2003; Witte y Klink, 2005), tiempos y repuestas que coinciden
con este trabajo.

7.3 Respuesta de los machos ante la amenaza de depredacion

Los machos de X. montezumae responden a la proyeccién de la hembra permaneciendo
en esta parte del tanque mas tiempo que en el lado de proyeccién del tanque vacio. Los
resultados obtenidos contrastan de los de experimentos realizados con peces marinos S.
pavo, los cuales no responden a la imagen de un coespecifico y permanecen la mayor
parte del tiempo en el lado de proyeccién del tanque vacio. Sin embargo, nuestros
resultados son acordes con los obtenidos en el mismo trabajo en hembras de P. formosa
las cuales responden a la proyecciéon de un macho y permanecen mas tiempo en este

lado que en el de proyeccién de tanque vacio (Goncalves et al., 2000).

El tiempo de permanencia en el tanque donde se proyectaba el video de la hembra no se
modificd cuando se proyecto el video del depredador; sin embargo al proyectar el video
del depredador, el tiempo de permanencia disminuyd respecto al video del tanque
vacio. Es decir, los organismos detectaron y evitaron al depredador, siendo Gnicamente

dos de los diez organismos (20%) en esta condicion visitaron el tanque del depredador.



Este resultado nos permite interpretar que las posibles causas por las cuales algunos
machos de X. montezumae visitaran el tanque donde se presentaba un peligro aparente
es, que probablemente estos no detectaran al depredador al visitar el tanque o bien que
expresaran la conducta de inspeccion como lo mencionan Aksnes y Giske (1993),
Kelley y Magurran (2003) permitiendo a los organismos incrementar la informacion
sobre el depredador proyectado en la pantalla (Kelley y Magurran, 2003). La inspeccién
se lleva a cabo cuando la presa fija su atencion en el depredador mientras nada
lentamente hacia él (Pitcher et al., 1986). Aungue la inspeccidn podria incrementar a
corto plazo la posibilidad de ser atacados también genera beneficios a largo plazo al
proporcionar informacién acerca de los depredadores y su estatus lo cual les permite
tomar decisiones sobre si seguir cortejando, reproducirse o evitar el sitio (Dugatkin y
Godin, 1992ab; Pitcher, 1992). Adicionalmente puede permitir a los no inspectores
adquirir informacién acerca del depredador (Kelley y Magurran, 2003). No se ha
reportado conducta de inspeccion en peces del género Xiphophorus como se ha
reportado para poecilidos como guppies P. reticulata (Magurran y Seghers, 1990a;
Dugatkin y Godin, 1992b), ne6n cobre (Hemigrammus erythroznus; Brown y Godin,
1999), escamas finas (Phoxinus neogaeus; Brown y Golub, 2001). Asi, que es probable
que el acercamiento de los machos al video del depredador fuese el primer registro de X.

montezumae que expresara una conducta de inspeccion a un depredador.

La frecuencia de las conductas de despliegue al video de la hembra disminuyé
considerablemente mientras se proyectaba el video del depredador, Unicamente tres de
los diez machos desplegaron la conducta de arco y uno de diez realizo la conducta de
acercamiento transversal mismos que se acercaron al depredador. Lo anterior aporta
evidencia y refuerza el pensar que expresaron la conducta de inspeccion, ya que al
detectar la imagen del depredador disminuyeron su actividad, los cuales posteriormente
al acercarse a éste, probablemente al evaluar que el riesgo de ser atacados no era tan
alto, comprobandose lo anterior con la conducta de arco presente con mayor frecuencia

y realizada a distancia de la hembra y finalmente cortejaron nuevamente.

La disminucion de la expresion de las conductas de cortejo puede implicar una
disminucion en el éxito reproductivo de los machos en presencia de los depredadores,
dado que la obtencion de parejas puede verse disminuida. Esto debido a que en muchos
peces, como sucede en los peces poecilidos, los despliegues conductuales juegan un



papel fundamental en la seleccidon sexual. Por ejemplo en P. reticulata, X. helleri, X.
montezumae y G. aculeautus las conductas de cortejo son una de las caracteristicas en
las que las hembras se basan para la eleccion de pareja (Candolin, 1997; Dill et al.
1999; Rosenthal, 1999; Morris et al., 2005). La importancia de las conductas de
despliegue de cortejo en los peces del género Xiphophorus incluyendo a la especie X.
montezumae son descritas de manera detallada en el estudio realizado por Hass (1993),

quien caracteriza las conductas desde el aspecto evolutivo.

Aun cuando el éxito reproductivo de los machos ante la presencia de depredadores
podria verse disminuida, la conducta de evasion y la disminucion de la frecuencia de
despliegues conductuales puede constituir una conducta adaptativa. Es decir, se presenta
una disyuntiva ya que los machos deben decidir entre los beneficios de evitar a sus
depredadores para lograr sobrevivir y el costo debido a la disminucion del éxito
reproductivo  (Kavaliers y Chlorelis, 2001). En este estudio, los machos de X.
montezumae evitan a los depredadores y disminuyen sus conductas de cortejo como
respuesta al riesgo de depredacion con lo cual pueden incrementar su probabilidad de
supervivencia. Algunos autores proponen que bajo condiciones de amenaza de
depredacion, los machos subordinados, con expresion de conductas de despliegue
menos evidentes; podrian verse temporal y relativamente favorecidos dado que el papel
de la seleccidn sexual ante amenaza de depredacion puede jugar un papel de menor
importancia o bien puede invertirse. Esto se reporta para guppies P. reticulata en donde
las hembras de poblaciones con alto riesgo de depredacion prefieren a los machos
menos conspicuos cuando un depredador esta presente (Godin y Briggs, 1996). Esto es
debido a que en P. reticulata los machos con mayor colorido son mas conspicuos y
mayormente depredados (Godin y McDonough, 2003). De la misma manera se ha
reportado para arafias machos de Schizocosa ocreata portadoras de ornamentacion en
las patas delanteras™ y despliegues de cortejo para atraer a las hembras, que al aumentar
digitalmente el tamafio de la ornamentacion y la complejidad del cortejo, los machos
son mas conspicuos para los depredadores (Roberts et al., 2006).

Asi mismo; se ha observado en otros peces con espada (X. multilineautus) que los

machos portadores del ornamento mas largo resultan ser igualmente atractivos para

* Los machos de Schizocosa ocreata presentan cerdas largas y oscuras en la patela y tibia de las
patas delanteras, empleadas en sefiales visuales (Uetz et al., 2002).



hembras como a los depredadores Astianax mexicanus. Reportandose ademas en el
laboratorio que los depredadores que cohabitan con poblaciones de machos sin espada

prefieren a machos portadores del ornamento que sin éste (Rosenthal et al., 2001).

7.4 Conducta posterior a la amenaza de depredacion

La respuesta de los machos a los depredadores fue evidente a través de la disminucion
en la actividad. Sin embargo, el cambio de la conducta pudiera expresarse Unicamente
durante la presencia del depredador o bien ser de mayor duracién una vez que la

amenaza ha cesado.

En este estudio, los machos de X. montezumae parecen responder a la presencia del
depredador, mas que a la amenaza de depredacién; dado que una vez que se dejo de
proyectar el video la frecuencia de expresion de conductas de cortejo se restablecieron.
Los resultados observados con X. montezumae son similares a los observados en
machos espinosos G. aculeatus, donde el riesgo de depredacion disminuye las
conductas de cortejo de los machos mientras el depredador esta presente, sin embargo
una vez que dejan de percibir la presencia del depredador los machos recuperan su
actividad de cortejo hacia las hembras (Candolin, 1997). En contraste, Jonson y Basolo
(2003) encontraron que las hembras de X. helleri no recuperan su respuesta ante la
imagen de los machos después de ser expuestas al riesgo de depredacion, por lo que las
hembras parecen responder a la amenaza de depredacién mas que a la presencia de éste,
tal respuesta probablemente se deba a la “intensidad” de la amenaza de depredacion
generada por la proyeccion del depredador consumiendo a un macho coespecifico. Una
explicacion alternativa puede fundamentarse en que la respuesta ante el riesgo de
depredacion se presenta de manera diferencial entre los sexos ya que en este caso, es la
respuesta de las hembras ante el riesgo de depredacién la que se estima. Es importante
destacar que en especies con dimorfismo sexual marcado, como por ejemplo en los
guppies P. reticulata, el riesgo de depredacidon se presenta de forma diferencial entre los
sexos, debido a que las presas conspicuas son preferidas por los depredadores (Liley y
Sehers, 1975; Magurran y Nowak, 1991; Pocklinton y Dill, 1995). En estos poecilidos
se ha reportado que las hembras adoptan estrategias conductuales de riesgo y exhiben
altos niveles de conducta antidepredacion, en particular inspeccion y agrupamiento en
cardimenes en comparacion con los machos. Por lo tanto Reader y Laland (2000)



sugieren que las hembras de P. reticulata son mas habiles para aprender acerca de los
depredadores que los machos.



Conclusiones

En el presente trabajo se estimé el efecto del riesgo de depredacién en las pautas de
cortejo de los machos en la especie X. montezumae, demostrandose que el riesgo de
depredacion disminuye considerablemente los despliegues de cortejo de los machos. Asi
mismo, los resultados demuestran que los machos responden mas a la presencia del
depredador que a la amenaza de depredacién dado que recuperan su respuesta de

cortejo.

Es evidente que el efecto de la amenaza de depredacion pueda presentar un costo en
términos reproductivos debido a que al atenuar las conductas de cortejo los machos

serian menos atractivos para las hembras.

En el presente trabajo se comprobd que los machos de X. montezumae responden a las
imagenes mostradas en los videos. Pudiéndose confirmar que el uso de videos con
machos X. montezumae es una herramienta con grandes ventajas en el empleo de

estimulos visuales.
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