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Resumen 

El cuidado parental se define como cualquier rasgo de los progenitores que mejore 

la aptitud de su descendencia, por lo tanto, su mantenimiento y su evolución se 

encuentra modulado por las condiciones ecológicas y ambientales que 

experimenten. Por ejemplo, las condiciones fisicoquímicas del ambiente como la 

temperatura, pH, salinidad y el oxígeno disuelto han demostrado ser factores 

importantes en el desarrollo y viabilidad de la progenie, y ser factores que inciden 

en el origen y modulación del cuidado parental.  

En la naturaleza es muy raro encontrar casos de cuidado paternal exclusivo, no 

obstante, los hemípteros pertenecientes a la familia Belostomatidae comprenden el 

99% de los insectos con cuidado paternal. Los machos realizan cuidado parental 

desde que las hembras les colocan los huevos sobre su dorso hasta la eclosión de 

las ninfas. Los machos emplean diversos patrones de comportamiento parental, 

tales como permanecer en la interfaz aire-agua o ventilar activamente las puestas 

de huevos cuando están bajo el agua. Los huevos cambian de forma y tamaño en 

la medida en que avanza la embriogénesis, lo que está asociado con la absorción 

del agua, la difusión de oxígeno y la temperatura, ya que el aumento de esta última 

acorta el tiempo de desarrollo. Así, a temperaturas más bajas, los embriones tienen 

una menor tasa metabólica y el embrión se desarrolla más lentamente. 

En este trabajo se estimaron las curvas de crecimiento de los huevos de manera 

secuencial, desde la colocación de la puesta hasta el final del cuidado paterno en 

Abedus ovatus y Abedus dilatatus, dos especies de Belostomátidos sometidos a un 

gradiente de temperatura. Durante ese tiempo, en cada macho parental se 

realizaron remociones de huevos diariamente, y se tomó registro fotográfico para 

medir el área, perímetro y longitud de los huevos. 

Nuestros resultados muestran que las curvas de desarrollo son plásticas en función 

de la temperatura en ambas especies. En el caso de Abedus ovatus, los huevos 

crecen más rápido y alcanzan un mayor tamaño a altas temperaturas, contrastado 

con lo que ocurre con Abedus dilatatus. 
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El tiempo de desarrollo resulta importante en el contexto de éxito reproductivo a lo 

largo de la vida que presentan los machos parentales en distintos gradientes 

ambientales. Así, la correcta evaluación de los costos y beneficios asociados al 

cuidado parental necesita tomar en cuenta la expectativa de vida de los padres y el 

número de eventos reproductivos y de cuidado parental que puedan tener a lo largo 

de su vida, lo que es dependiente de factores como la temperatura. 
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Introducción 

El cuidado parental se define como cualquier conducta de los progenitores que 

incremente la adecuación de la descendencia actual. Sin embargo, las conductas 

parentales sobre la progenie actual pueden ocasionar una disminución en la 

longevidad de los padres y/o su éxito reproductivo residual (Trivers 1972, Royle y 

col., 2012). La disminución en el éxito reproductivo residual de los padres asociado 

con el cuidado parental debe ser compensado por el beneficio otorgado a la 

condición de la descendencia actual, pero puede generar costos energéticos en los 

padres (Hamilton, 1964; Smiseth y col., 2012). Los costos asociados con el cuidado 

parental pueden cambiar con el tiempo y deteriorar la condición de los padres que 

experimentan un cuidado parental prolongado (Munguía-Steyer y col., 2019). 

En la naturaleza el cuidado puede ser realizado por uno o por ambos padres, 

cuando el cuidado parental ocurre en invertebrados, generalmente es la hembra la 

que típicamente brinda atención uniparental (Zeh y Smith, 1985). Como ejemplo de 

esto Santos y Amorim (2006) estudiaron el cuidado parental en Leptodactylus 

natalensis (Amphibia, Anura, Leptodactylidae), quienes demostraron que la 

permanencia de la hembra al lado de la puesta de huevos, cubriéndolos con hojas 

reduce la vulnerabilidad a la depredación. Así, los huevos de esta especie se 

mantienen en condiciones ideales de humedad, protegidos de la adversidad 

ambiental y los depredadores.  

A pesar de que el cuidado biparental puede haber dado origen al cuidado paterno 

exclusivo (Barlow, 1974; Gittleman, 1981), su transición al cuidado paternal no se 

comprende ya que el beneficio hacia las hembras de mostrar cuidado parental 

debería disminuir, estabilizando el cuidado parental realizado solo por el macho 

(Gross y Sargent, 1985). No obstante, el cuidado paterno aumenta la supervivencia 

de la descendencia, la selección puede favorecer que la hembra produzca un mayor 

número de huevos y de mayor tamaño, aumentando su tiempo de desarrollo (Steele, 

1977; Noakes y Balon, 1982). 

Schneider y Lamprecht (1990) estudiaron la importancia del cuidado biparental en 

el ganso de cabeza de bar (Anser indicus), un ave monógama precocial, en la cual 
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encontraron que el padre contribuye a la supervivencia de la descendencia ya que 

la tasa de supervivencia de los jóvenes fue significativamente menor en las familias 

uniparentales que en las biparentales, esto gracias a que el macho se encarga de 

la defensa contra depredadores permitiendo a sus crías una mayor alimentación en 

buenas áreas de pastoreo. Además, se demostró que la presencia del cuidado del 

padre contribuye a la recuperación energética de su pareja ofreciéndole tiempo y 

protección para recuperarse de la pérdida de peso (Dittami 1981; Thompson y 

Raveling 1987) que sufrió durante la incubación.  

La mayoría de las especies animales son artrópodos y su diversidad de estrategias 

de apareamiento, historias de vida y cuidado parental no tiene paralelo en el reino 

animal (Zeh y Smith, 1985). Aunque la mayoría de las especies de artrópodos no 

brindan cuidado parental, en algunas de ellas uno o ambos progenitores muestran 

este tipo de conductas y el cuidado paterno exclusivo ha evolucionado 

independientemente en al menos 17 linajes de artrópodos, de los cuales los 

hemípteros pertenecientes a la familia Belostomatidae comprenden el 99 % de los 

insectos con cuidado parental. Así, los belostomátidos representan un sistema ideal 

para estudiar los efectos dinámicos del cuidado parental en la condición con 

respecto al tiempo y la estación (Zeh y Smith, 1985; Requena y Machado, 2014; 

Smith, 1997; Munguía-Steyer y col., 2019). El cuidado paternal exclusivo no ocurre 

únicamente en los artrópodos, también está presente en peces y anfibios (Clutton-

Brock 1991, Reynolds y col., 2002). 

En la naturaleza es muy raro encontrar casos de cuidado paternal exclusivo, ya que 

este comportamiento depende del equilibrio entre costos y beneficios en términos 

de adecuación para los machos que lo presentan en diferentes condiciones 

ambientales, en los cuales pueden modular el esfuerzo parental en función del 

costo/beneficio de su adecuación (Requena y col., 2012; Munguía-Steyer y col., 

2019). Los machos que brindan una atención de mejor calidad tienen más éxito en 

atraer parejas, y el cuidado paternal está bajo selección sexual (Baylis 1981; 

Tallamy 2000), esto ocurre ya que el cuidado representa un beneficio directo para 
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las hembras, por lo que eventualmente es usado como criterio de elección de pareja 

(Lindström y col., 2006). 

En especies acuáticas las condiciones fisicoquímicas del ambiente como el pH, la 

temperatura, la humedad relativa o el oxígeno disuelto con frecuencia se han 

considerado responsables de la evolución del cuidado parental o del aumento de la 

inversión parental (Wilson 1971, 1975; Tallamy y Wood 1986). En estas 

condiciones, el ser capaz de detectar y responder a diferencias sutiles en la 

concentración de oxígeno disuelto en el agua tendrá ventajas sobre la adecuación 

de los padres si esto conduce a optimizar su aporte mientras se garantiza una mayor 

supervivencia de la descendencia. Por ejemplo, a medida que aumenta la 

temperatura, la proporción relativa de oxígeno disuelto disminuye y la frecuencia del 

cuidado paternal aumenta con la disminución de los niveles ambientales de oxígeno 

disuelto y con la etapa de desarrollo del embrión (Green y McCormick, 2004). Por 

ejemplo, en los peces de la familia Gobiidae, después de que la hembra deposita 

sus huevos en la base del nido ocupado por el macho, esta abandona el nido y no 

participa en el cuidado parental. En cambio, el macho ventila los huevos 

vigorosamente durante todo el desarrollo con movimientos amplios de las aletas 

pectorales y movimientos sinusoidales del cuerpo con los que aseguran la 

circulación del agua alrededor de los huevos. El tiempo dedicado a esta serie de 

movimientos aumenta progresivamente, la cual incide en la oxigenación activa del 

embrión (Torricelli y col., 1985). 

El cangrejo de bromelia Metopaulias depressus vive y se reproduce en los depósitos 

de agua almacenados en las axilas de las hojas de bromelias grandes (Diesel, 

1989), cuyas condiciones del agua son: hipóxicas, con niveles de saturación del 

15% durante las noches, con solo 1 mg de Ca+2 / 240ml y altamente ácidas, con un 

pH medio de 4.8 (Laessle 1961; Diesel 1992a). Estas condiciones ejercen una fuerte 

presión de selección sobre el mantenimiento del cuidado materno en la especie, ya 

que una puesta de tamaño medio de 50 larvas absorbería 2.3 mg de Ca+2 del agua, 

requiere un pH medio de 6.8 y las larvas mueren a concentraciones de oxígeno 

inferiores al 17% de saturación. Cuando las puestas en las axilas de las hojas de 
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bromelias son atendidas por un cangrejo madre, el agua de dichas axilas retiene 

niveles de oxígeno por encima del 33.5% de saturación, contienen 3.12 mg de Ca+2 

y un pH medio de 6.8 (Diesel y Schuh, 1993). 

La temperatura ambiental también puede incidir en el tiempo de cuidado y esfuerzo 

parental. Por ejemplo, Diesel y Schuh (1993) reportan que las crías de M. depressus 

tuvieron un tiempo desarrollo larvario de 19 días en la incubadora a 24.8° C y de 13-

15 días en el campo en temperaturas que presentaban un rango de 20.3 °C - 29.9 

°C. Así, el tiempo de desarrollo y el cuidado parental es más corto a mayores 

temperaturas en esta especie de crustáceo. No obstante, las diferentes 

temperaturas y la concentración de oxígeno disuelto afectan la duración del cuidado 

parental, debido a que un aumento de la temperatura o una menor concentración 

de oxígeno disuelto en el agua, dentro de ciertos límites, ocasiona que los peces 

gasten más energía al acelerar la tasa metabólica del macho, el cual aumenta su 

esfuerzo parental al realizar una mayor frecuencia de los movimientos de ventilación 

(Torricelli y col., 1985). 

Las condiciones ambientales, como la temperatura, salinidad y el oxígeno disuelto 

pueden incidir conjuntamente en el desarrollo y la supervivencia de las etapas 

embrionarias, además de factores como presión hidrostática, depredación y 

dispersión por las corrientes (Laurence y Rogers, 1976). En un estudio realizado por 

Laurence y Rogers (1976), se examinó el efecto de la temperatura y la salinidad en 

la mortalidad de dos especies pelágicas de peces (bacalao y eglefino) en la etapa 

crítica de la vida temprana, en la que ambas especies se encuentran en rangos de 

temperatura extrema idénticos de 1.4 a 12.7°C y un rango de salinidad de 32.5 a 

34.5%, por lo que para su estudio usaron rangos de 2-12°C y 26-36% 

respectivamente. En la que la mortalidad de eglefino fue menor en el rango medio 

de temperaturas, mientras que la mortalidad de bacalao no dependió de la 

temperatura en el rango probado. 

Las fluctuaciones en temperatura pueden causar tendencias variables por las 

diferencias de tamaño que tienen al nacer y posiblemente las larvas más grandes 

pueden convertirse en depredadores más eficientes que las larvas más pequeñas y 
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así, tener una ventaja en su supervivencia. Por otro lado, la mortalidad tanto del 

bacalao como del eglefino disminuyó al aumentar la salinidad, debido a que la 

capacidad de las etapas tempranas de la vida para sobrevivir a diferentes 

salinidades depende del funcionamiento de los fluidos corporales en un rango de 

concentraciones iónicas y osmóticas internas (Holliday, 1969). 

La modulación de la tasa de desarrollo por temperatura en embriones puede 

modificarse en gran medida por el nivel de oxígeno disuelto debido a que los niveles 

reducidos de oxígeno disuelto retrasan la tasa de desarrollo y un ambiente rico en 

oxigenación lo acelera (Kinne y Kinne 1962; Hamor y Garside, 1976). Si el desarrollo 

embrionario ya está en una etapa avanzada, una disminución en la concentración 

de oxígeno puede inducir una eclosión más temprana (Alderdice y col., 1958; 

Kotlyarevskaya 1967). Hamor y Garside (1976) realizaron una prueba comparativa 

de mortalidad para medir la viabilidad en embriones de salmón durante su desarrollo 

a diversos niveles de temperatura y oxígeno disuelto. Al incubar los embriones a 

varios niveles relativamente constantes de oxígeno disuelto, 30, 50 y 100% de 

saturación de aire y a temperaturas de 5 y 10 °C, se evaluó el porcentaje de 

mortalidad de los embriones. Los resultados muestran que el suministro de oxígeno 

tiene una importancia primordial durante el proceso de eclosión y que la temperatura 

tiene un efecto significativo en todos los aspectos del desarrollo, particularmente en 

la tasa metabólica. 

El fotoperiodo, la ubicación geográfica y la temperatura influyen en el tiempo de 

desarrollo embrionario en insectos acuáticos (Sweeney, 1984; Gillooly y Dodson, 

2000). En ectotermos poiquilotérmicos, el desarrollo de los huevos y el 

comportamiento de los padres son afectados por la temperatura ambiental (Kight y 

Cseke, 1999; Kight y col., 2000). Kight y colaboradores (2000) investigaron los 

mecanismos asociados con el término del cuidado paternal en machos de 

Belostoma flumineum mediante manipulaciones experimentales de las condiciones 

de temperatura en las cuales desarrollaban el cuidado parental. Los machos 

parentales que cargan muchos huevos rara vez descartan las puestas de huevos, 

independientemente de la temperatura ambiente. Sin embargo, los machos con 
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puestas de huevos pequeñas a mayores temperaturas presentaron 

significativamente más probabilidades de descartar que los que se encuentran en 

condiciones más frías. Los requisitos térmicos para el desarrollo embrionario 

aumentan, disminuyen o permanecen constantes en un rango de temperaturas, 

dependiendo de la especie (Pritchard y col., 1996). Las diferencias en el tiempo de 

desarrollo embrionario de diferentes especies en el mismo ambiente pueden 

ocasionar un desempeño reproductivo diferencial y modificar sus interacciones 

ecológicas (Gillooly y Dodson, 2000).  

Otro aspecto que puede incidir sobre los cambios en las condiciones ambientales y 

la viabilidad de los embriones es la anatomía de los huevos. Perez-Goodwyn y 

colaboradores (2006) analizaron la morfología del corion de los huevos de tres 

especies de belostomátidos, la anatomía coincide con las hipótesis filogenéticas 

propuestas por Ribeiro y col. (2018) en la que se puede considerar a Lethocerinae 

como el grupo más ancestral (Lauck y Menke, 1961) ya que se detectó una cutícula 

embrionaria en Lethocerinae (Ohba, 2002) pero no en Belostomatinae. La 

importancia funcional de esta cutícula puede ser una mejor protección contra la 

desecación al no ser suficientes las posibilidades de intercambio de gases para el 

embrión bajo el agua. 

Los machos de la familia Lethocerinae mojan periódicamente la puesta de huevos, 

que se encuentran expuestos al aire, lo que hace que el huevo sea sensible a la 

desecación. La importancia de un plastrón tan extendido se hace evidente cuando 

se considera el tamaño de los huevos, ya que la demanda de oxígeno del huevo 

aumenta conforme aumenta su volumen, pero la superficie en la que se encuentran 

no aumenta en la misma proporción (Perez-Goodwyn y col., 2006). 

En belostomatinos las hembras colocan sus huevos en el dorso de los machos en 

una secuencia de oviposiciones y cópulas intercaladas, colocando los huevos en 

posición vertical en una carpeta adhesiva mucilaginosa (Cobben, 1968; Schnack y 

col., 2017). Posteriormente los machos emplean diversos patrones de 

comportamiento desde la oviposición hasta la eclosión de las ninfas para airear las 
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puestas de huevos cuando están bajo el agua y los exponen periódicamente en la 

interfaz aire-agua (Smith, 1997). 

Smith (1997) sugiere una "evolución auxiliar" en la que, debido al aumento en el 

tamaño de los adultos de Lethocerinae que les proporcionó acceso a una dieta de 

vertebrados, los huevos también deberían aumentar de tamaño. Como 

consecuencia, los huevos tendrían problemas fisiológicos para desarrollarse sin la 

ayuda de un adulto. Por ello en un estado ancestral, los huevos se habrían puesto 

fuera del agua lo que les suministra un mayor suministro de oxígeno, forzando a los 

adultos a evitar que se sequen debido a la presencia de un plastrón. Un estado 

derivado de esto son los individuos pertenecientes a la subfamilia Belostomatinae, 

en la cual los machos parentales cargan la puesta de huevos en su dorso en 

condiciones subacuáticas (Perez-Goodwyn y col., 2006). 

Los machos emplean diferentes conductas como parte del cuidado paternal, el 

macho realiza un movimiento de ventilación periódico en que mueve el cuerpo de 

arriba hacia abajo impulsado con sus patas traseras (brood pumping), al igual que 

el cepillado de su puesta de huevos (brood stroking) como parte de la limpieza de 

la puesta (Munguía-Steyer y Macias-Ordóñez, 2007). Se ha sugerido que esta serie 

de movimientos aumentan la difusión de oxígeno y humedad requeridos para la 

viabilidad de los huevos (Smith, 1976, 1997). La condición de los machos parentales 

de la subfamilia Belostomatinae podría deteriorarse progresivamente con períodos 

prolongados de cuidado parental podrían experimentar la reducción en la ingesta 

de alimentos debido a que los machos parentales son menos ágiles para atrapar 

presas que los machos no parentales (Crowl y Alexander, 1989; Kight y col.,1995) 

y un aumento de los costos energéticos debido al cuidado parental (Smith, 1976, 

1997; Munguía-Steyer y col., 2008), un incremento en los movimientos musculares 

repetidos involucrados en los movimientos de ventilación especialmente porque las 

tasas de los movimientos de ventilación aumentan a medida que se desarrolla el 

embrión (Munguía-Steyer y col., 2008). 

Los costos fisiológicos que pagan los machos parentales podrían depender de su 

tamaño y del tamaño de la puesta de huevos que llevan. Los machos más grandes 
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y / o aquellos que llevan más huevos podrían pagar un costo más alto que los 

machos con puestas de huevos más pequeñas como resultado de la alimentación 

y de la eficiencia hidrodinámica. Aun asi, el cuidado parental podría tener diferentes 

impactos en las reservas de energía a corto y largo plazo de un individuo, 

dependiendo de la ubicación y disponibilidad de alimentos (Munguía-Steyer y col., 

2019). 

Las tasas de los movimientos de ventilación aumentan a medida que la relación 

superficie / volumen del huevo cambia con el tiempo y la tasa metabólica de los 

embriones aumenta (Smith, 1997; Munguía-Steyer y col., 2008). A altas 

temperaturas, se reduce el oxígeno disuelto en el agua (Green y McCormick, 2004), 

lo que llevaría a los machos a aumentar su esfuerzo parental. Esto conducirá a la 

conversión de las reservas de energía a largo plazo, como los lípidos, en fuentes de 

energía más fácilmente utilizables, como los carbohidratos, probablemente como 

resultado del cambio de temperatura y oxígeno disuelto en el agua. (Munguía-Steyer 

y col., 2019). 

Los huevos de los belostomátidos van cambiando de forma y tamaño a lo largo de 

su desarrollo. Los huevos al ser colocados son pequeños y ovoides de color obscuro 

y al encontrarse próximos a eclosionar son grandes, claros y cilíndricos (Smith, 

1997; Munguía-Steyer y col., 2008). El corion de los huevos en último estadio es 

morfológicamente similar a los huevos recién ovipositados tanto externa como 

internamente. Pese a, la posición de las estructuras entre sí cambia conforme el 

corion se estira para cubrir un embrión en crecimiento. Aunque el corion se expande, 

las regiones internas de este permanecen en las mismas proporciones que las 

descritas para los huevos recién depositados independientemente de la ubicación 

individual del huevo dentro de la nidada (Goforth y Smith, 2011). En huevos de al 

menos quince grupos diferentes de insectos, pertenecientes a los órdenes 

Hemiptera, Hymenoptera y Diptera, se han desarrollado cuernos respiratorios con 

plastrón. En los hemípteros de la familia Nepidae, la posición en la que se pone el 

huevo, el nivel del agua generalmente está cerca o en la base de los cuernos, 
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mientras que los aerópilos se encuentran debajo del agua; por lo tanto, están llenos 

de oxígeno y el agua no ingresa a través de ellos en estado líquido (Hinton, 1961). 

El cuidado paternal en belostomátidos probablemente evolucionó al compensar una 

deficiencia de oxígeno resultante del incremento que tuvo el tamaño del huevo con 

respecto al tiempo evolutivo (Goforth y Smith, 2011). A medida que los huevos de 

Belostomatidae aumentan de tamaño, la relación superficie / volumen disminuyé 

debido a que el contenido de agua de la yema impide la difusión de oxígeno (Resh 

y col., 2008) y es poco probable que la difusión sola pueda suministrar suficiente 

oxígeno al embrión. Para que el desarrollo embrionario se lleve a cabo, el oxígeno 

debe difundirse en la base del corion, mediante un aerópilo en la zona apical del 

huevo y espacios de aire dentro de la segunda capa del capuchón apical del corion 

interno. Aquí terminan los aerópilos y probablemente introducen gases atmosféricos 

que se interconectan y rodean todo el huevo, en el cual todo el aire que se toma a 

través de la tapa apical se transporta a la base del corion (Goforth y Smith, 2011). 

Las necesidades de oxígeno deben satisfacerse sin perder agua, por lo que una 

gran cantidad de tipos de huevos acuáticos y semiacuáticos están incrustados en 

una sustancia gelatinosa que permite que, si los huevos se someten a una cierta 

desecación, la gelatina pierda agua lentamente, de modo que, si el período de 

secado no es demasiado largo, el huevo está protegido de la desecación (Hinton, 

1969). 

Los huevos de insectos cambian en volumen y peso durante el desarrollo, y tales 

cambios generalmente están asociados con la absorción de agua (Madhavan, 

1974). Desde el segundo día del desarrollo embrionario, se produce una conversión 

de la proteína de la yema inactiva en proteína específica del tejido (Indira y col., 

1965). Por lo tanto, el inicio de la absorción significativa de agua por los huevos 

coincide con la hidrólisis de la proteína de la yema, cuyos productos se utilizan para 

las necesidades de energía y la acumulación de tejidos del embrión (Madhavan, 

1974). 
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Los huevos de Nepidae, el clado hermano de la familia Belostomatidae, absorben 

grandes cantidades de agua durante el desarrollo, de tal manera que el volumen del 

huevo es más del doble antes de que eclosione. El agua se absorbe principalmente 

a través de un hidropilo coriónico grande y complejo que se encuentra contra un 

hidropilo seroso, en el lado dorsal del huevo, cerca del polo posterior. El hidrópilo 

transporta agua en una fase líquida al corion interno debido a que el polo posterior 

del huevo siempre está sumergido y las capas esponjosas gruesas y finas del 

hidropilo coriónico siempre están llenas de agua (Hinton, 1961). 

Madhavan (1974) estudió la estructura y función del hidrópilo del huevo del 

belostomátido Sphaerodema molestum mediante experimentos que se llevaron a 

cabo para determinar la ruta de entrada de agua al huevo proveniente del medio, 

además de comparar los cambios en el peso húmedo, el peso seco, el tamaño y 

volumen de éste durante el desarrollo embrionario. Esto lo realizaron incubando los 

huevos en soluciones con tintes, cuyos resultados indicaron que el agua ingresa en 

cantidades significativas a través del hidrópilo coriónico e infieren que el hidrópilo 

seroso actúa como una membrana semipermeable que permite la entrada del agua 

y obstruye el paso de los tintes. 

La temperatura es uno de los factores más importantes que influyen en la tasa de 

desarrollo de ectotermos y la relación de la tasa de desarrollo con la temperatura en 

estos organismos no es lineal, ya que la tasa de desarrollo aumenta de cero a un 

umbral de baja temperatura, alcanza un máximo a una temperatura óptima, luego 

disminuye rápidamente a cero a una temperatura letal superior (Lactin y col.,1995; 

Briere y col.,1999) y la curva de velocidad se acelera a temperaturas cercanas al 

umbral inferior, aumenta constantemente a temperaturas intermedias y se 

desacelera a medida que las temperaturas se acercan al óptimo (Briere y col.,1999). 

Esto ocasiona que el aumento de la temperatura produzca un tiempo de desarrollo 

acortado, debido a que, a temperaturas más bajas, como consecuencia de la 

reducción de la tasa metabólica, el embrión se desarrolla más lentamente (Hamor y 

Garside, 1976) 
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Wang y Tsai (1996) estudiaron el efecto de la temperatura en el desarrollo y la 

reproducción de Bemisia argentifolii en berenjenas en el laboratorio y encontraron 

que las temperaturas extremadamente altas > 30 ° C, causaron una disminución en 

la tasa de desarrollo. Sin embargo, dentro del rango de 15-30 ° C, el huevo se 

desarrolló significativamente más rápido a las temperaturas más altas, ya que el 

período medio de incubación del huevo varió de 4.2 días a 30 ° C a 25.8 días a 15 

° C, mientras que los porcentajes de supervivencia en la etapa del huevo fueron 

significativamente mayores a 20 y 25 ° C. Concluyendo que las diferencias en el 

tiempo de desarrollo y la temperatura óptima para el desarrollo del huevo, así como 

la mortalidad del huevo en relación con las temperaturas es óptima para el 

crecimiento de la población en rangos de 25 a 30 ° C. 

El tamaño del huevo está relacionado positivamente con el tamaño del recién nacido 

en la mayoría de los grupos taxonómicos, por lo que el aumento en el tiempo de 

desarrollo con el tamaño del huevo puede reflejar el tiempo adicional necesario para 

crecer, en lugar de las diferencias en la tasa de crecimiento específica de la masa 

(Gillooly y Dodson, 2000).  

Gillooly y Dodson (2000) evaluaron la relación del tamaño del huevo con el tiempo 

de desarrollo embrionario para los insectos acuáticos (en especies univoltinas y 

multivoltinas) a cuatro temperaturas diferentes (10, 15, 20, 25 ° C) comparando la 

relación del tiempo de desarrollo embrionario con el tamaño del huevo y la 

temperatura de incubación en insectos acuáticos. Mostraron que el tiempo de 

desarrollo embrionario aumentó exponencialmente con el tamaño del huevo en 

cada una de las cuatro temperaturas (10, 15, 20 y 25 ° C), pero con diferentes 

relaciones para los insectos acuáticos univoltinos y multivoltinos. Ya que las 

especies univoltinas necesitaron más tiempo para desarrollarse que las especies 

multivoltinas, por lo que este tiempo adicional es un período de inactividad o 

diapausa en la etapa del huevo. Asimismo, dichos autores encontraron que la 

influencia del tamaño del huevo en el tiempo de desarrollo embrionario es 

significativa a todas las temperaturas. La diferencia en el tiempo de desarrollo 

embrionario entre especies de diferentes tamaños de huevo es mayor a 
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temperaturas más frías. Por ejemplo, la diferencia en el tiempo de desarrollo entre 

el huevo relativamente pequeño de Chironomus decorus y el huevo relativamente 

grande de Abedus indentatus es de 46 días a 10 ° C, mientras que a 25 ° C la 

diferencia en solo 10 días (Gillooly y Dodson, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



15 
 

Objetivo general 

Estimar las curvas de crecimiento de los huevos, secuencialmente desde la 

colocación de la puesta hasta el final del cuidado paterno, de dos especies de 

Belostomátidos a diferentes temperaturas. 

Objetivos particulares 

• Evaluar y comparar las curvas de crecimiento a diferentes temperaturas en 

cada una de las especies. 

• Evaluar y comparar el tiempo de desarrollo de los huevos a diferentes 

temperaturas en cada una de las especies. 

Hipótesis 

• Las curvas de crecimiento de los huevos diferirán entre temperaturas. 

• Las curvas de crecimiento de los huevos diferirán entre especies. 

• El tiempo de desarrollo de los huevos diferirá entre temperaturas. 

• El tiempo de desarrollo de los huevos diferirá entre especies. 

Predicciones 

• El tiempo de desarrollo será menor a mayores temperaturas. 

• La pendiente de la curva de crecimiento será mayor conforme las 

temperaturas sean más altas.  
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Materiales y método  

Colecta de individuos y área de estudio 

Se realizaron 7 colectas entre el 7 de abril del 2019 y el 2 de diciembre del 2020 de 

A. dilatatus y A. ovatus en el río Quetzalapan (19.859199° N, -97.993593° O), 

ubicado entre los poblados de Zacatlán y Chignahuapan, Puebla, México. Esta 

localidad se caracteriza por tener un clima semifrío subhúmedo con lluvias durante 

el verano, con una temperatura media anual de 5 a 12°C, mientras que en invierno 

puede descender hasta -3°C y en verano puede aumentar a 18°C. La vegetación 

está caracterizada por bosques de coníferas como asociaciones de pino y oyamel 

(INEGI, 2009). 

Se colectaron machos de ambas especies con puesta de huevos recién colocadas, 

con un mínimo de 35 huevos, ya que el tiempo de cuidado parental va de los 15 a 

los 33 días. Posteriormente se transportaron al Laboratorio de Ecología Evolutiva 

de Artrópodos, ubicado en la Facultad de Estudios Superiores Iztacala. 

Adicionalmente, se incluyeron en el análisis los machos que copularon y fueron 

ovipositados en el laboratorio. 

Gradientes de temperatura 

Durante cada colecta los machos se colocaron de manera aleatoria en peceras 

individuales de 5 litros, con agua a un 75% de su capacidad y a temperatura 

ambiente. Cada pecera contaba con un aireador para evitar el estancamiento, una 

malla de tela y una piedra para que los organismos pudieran sostenerse y salir del 

agua. En el caso de los machos que estuvieron sometidos a gradientes de 

temperaturas más altas, se utilizó una pecera de 20 litros con agua a un 75% de su 

capacidad, un calentador y cuatro divisiones hechas con marcos de unicel y malla, 

para que hubiera flujo de agua en toda la pecera y evitar el contacto directo entre 

los machos, además de permitirles a los organismos sostenerse y salir del agua. 

Estas peceras contenían dos aireadores, uno en cada extremo de la pecera, para 

que la oxigenación fuera homogénea en el agua y evitar el estancamiento. Con la 

finalidad de que su condición fisiológica asociada a la ingesta de alimento fuera 
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homogénea, todos los individuos fueron alimentados con grillos cada 4 días y se 

registró a aquellos que no hubieran consumido a la presa, para volver a intentarlo 

más tarde o al día siguiente. 

Curvas de crecimiento 

De un total de 65 individuos que fueron sometidos a los diferentes gradientes de 

temperatura, 38 fueron descartados, ya que estos murieron o abortaron la puesta 

antes de que los huevos eclosionaran, por lo que se utilizaron los 27 machos 

restantes para los análisis. 

Para obtener las curvas de crecimiento de los huevos y el efecto de la temperatura 

(medida cada 30 minutos con dispositivos para registrar la temperatura), se 

colocaron 2 dispositivos, uno en la pecera de 5 litros y otro en la pecera de 20 litros 

con calentador, con lo que se reportaron los valores medios y la desviación estándar 

para las mediciones de temperatura por especie. Diariamente se retiró un huevo de 

cada puesta, desde la oviposición hasta el momento de la eclosión con ayuda de 

una aguja de disección. Se realizó un registro fotográfico para medir el área, 

perímetro y longitud de los huevos con ayuda del programa ImageJ. Cada huevo 

retirado, se conservó en alcohol al 70%. Por último, se realizaron secuencias 

fotográficas de los huevos retirados a cada macho desde el inicio hasta el final del 

cuidado parental. 

Análisis estadístico 

Ajustamos a las curvas de crecimiento de los huevos de cada individuo un modelo 

no lineal logístico de cuatro parámetros (Figura 1), cuya fórmula es: 

y(x)= b + 
a−b

1+exp⁡[
xmid−x

scal
]
 

En la que: 

• a: Es un parámetro numérico que representa la asíntota horizontal en el lado 

izquierdo del tamaño de los huevos al ser colocados por la hembra. 
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• b: Es un parámetro numérico que representa la asíntota horizontal en el lado 

derecho que representa el tamaño de los huevos próximos a eclosionar. 

• xmid: Es un parámetro numérico que representa el punto de inflexión de la 

curva logística.  

• scal: Es un parámetro de escala numérica que representa aproximadamente 

3/4 de la distancia entre los valores estimados en x de a y b. 

 

Figura 1. Modelo logístico de cuatro parámetros. 

Análisis de correlación de Pearson 

Se realizaron dos análisis de correlación de Pearson entre el parámetro numérico 

que representa el valor de entrada en el punto de inflexión de la curva (xmid) que 

determina el tiempo de la tasa de cambio y la temperatura, tanto para la longitud 

como para el área de los huevos de A. ovatus y A. dilatatus con relación a la 

temperatura. 
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Tiempos de cuidado parental  

Se realizó una selección de modelos usando AICc (Johnson y Omland, 2004), en la 

que la variable de respuesta fue: el tiempo de cuidado parental en días desde el 

momento de la oviposición hasta la eclosión de los huevos y las variables 

predictoras: temperatura promedio del agua en la que permaneció cada individuo, 

especie y la interacción temperatura especie. 
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Resultados 

Se emplearon 27 machos para los análisis, de los cuales, 9 fueron de la especie A. 

dilatatus y 18 de la especie A. ovatus. La media de temperatura general al que 

estuvieron sometidos los individuos fue de 22.73 °C para A. ovatus y A. dilatatus. 

En las figuras 2 y 3 se muestra que los huevos recién colocados presentan una 

longitud media de 2.84 mm (d.e.= 0.09) para la especie A. ovatus, y 2.73 mm (d.e.= 

0.22) para la especie A. dilatatus, así encontramos que la longitud inicial en A. 

ovatus es mayor que en A. dilatatus, t = -2.50, g.l. = 13.05, p = 0.026. Al comparar 

las longitudes de los huevos a punto de eclosionar (Fig. 2 y Fig. 4), encontramos 

que en la especie A. ovatus los huevos presentan una longitud media de 4.93 mm 

(d.e.= 0.09) y en la especie A. dilatatus los huevos presentan una longitud media de 

4.73 mm (d.e.= 0.17). Por lo tanto, determinamos que la longitud final en A. ovatus 

es mayor que en A. dilatatus, t = -2.58, g.l. = 20.96, p = 0.017. En la figura 5 se 

muestra la longitud final de los huevos a punto de eclosionar menos la longitud inicial 

de los huevos recién colocados, en la que los huevos presentan una longitud media 

diferencial de 2.09 mm (d.e.= 0.20) para la especie A. ovatus, y 2.00 mm (d.e.= 0.11) 

para la especie A. dilatatus, así encontramos que la longitud final de los huevos a 

punto de eclosionar menos la longitud inicial de los huevos recién colocados en A. 

ovatus es mayor que en A. dilatatus, t = -1.46, g.l. = 24.82, p = 0.157, aunque no 

hay diferencias significativas.  

En las figuras 6 y 7 se muestra que los huevos recién colocados presentan un área 

media de 3.89 mm2 (d.e.= 0.25) para la especie A. ovatus, y 3.52 mm2 (d.e.= 0.31) 

para la especie A. dilatatus, así encontramos que el área inicial en A. ovatus es 

mayor que en A. dilatatus, t = -3.07, g.l. = 13.17, p = 0.009. Al comparar las áreas 

de los huevos a punto de eclosionar (Fig. 6 y Fig. 8), encontramos que en la especie 

A. ovatus los huevos presentan un área media de 8.40 mm2 (d.e.= 0.55) y en la 

especie A. dilatatus los huevos presentan un área media de 7.52 mm2 (d.e.= 0.44). 

Por lo tanto, determinamos que el área final en A. ovatus es mayor que en A. 

dilatatus, t = -4.52, g.l. = 19.57, p < 0.001.  En la figura 9 se muestra el área final de 

los huevos a punto de eclosionar menos el área inicial de los huevos recién 
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colocados, en la que los huevos presentan un área media diferencial de 4.51 mm2 

(d.e.= 0.49) para la especie A. ovatus, y 3.99 mm2 (d.e.= 0.26) para la especie A. 

dilatatus, así encontramos que el área final de los huevos a punto de eclosionar 

menos el área inicial de los huevos recién colocados en A. ovatus es mayor que en 

A. dilatatus, t = -3.59, g.l. = 24.73, p = 0.001. 

La representación gráfica de la curva de desarrollo de los huevos entre ambas 

especies (Figura 2 y 6) muestra una relación sigmoide y que los huevos de A. ovatus 

alcanzan una mayor longitud y área en una menor cantidad de días. En contraste, 

la curva sigmoide de A. dilatatus muestra que los huevos presentan un menor 

tamaño en mayor cantidad de días. Asimismo observamos que A. ovatus presenta 

un tiempo de desarrollo más lento, aunque esto tiene que ser analizado 

considerando la temperatura general a la que estuvo expuesto cada macho 

parental. Inclusive la longitud y área de los huevos es mayor en A. ovatus a partir 

del primer día en el que los huevos fueron colocados. Esto también puede estar 

correlacionado con el estrés térmico, ya que los individuos de A. ovatus presentaron 

una mayor tolerancia a menores y mayores temperaturas, alcanzando una mayor 

longitud y área de los huevos en menor cantidad de días, caso contrario a los 

individuos de A. dilatatus que no resistieron temperaturas altas y perdieron la puesta 

de huevos (Tabla 1 y 3). 
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Figura 2. Curvas de desarrollo de los huevos de A. dilatatus y A. ovatus que 

muestran el crecimiento sigmoide de ambas especies y la diferencia en el tiempo y 

la longitud de los huevos próximos a eclosionar.  
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Figura 3. Gráfico de cajas en el que se muestra la longitud inicial de los huevos entre 

A. dilatatus y A. ovatus. 
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Figura 4. Gráfico de cajas en el que se muestra la longitud final de los huevos entre 

A. dilatatus y A. ovatus. 
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Figura 5. Gráfico de cajas en el que se muestra la diferencia en la longitud final e 

inicial de los huevos entre A. dilatatus y A. ovatus. 
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Figura 6. Curvas de desarrollo de los huevos de A. dilatatus y A. ovatus que 

muestran el crecimiento sigmoide de ambas especies y la diferencia en el tiempo y 

el área de los huevos próximos a eclosionar. 
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Figura 7. Gráfico de cajas en el que se muestra el área inicial de los huevos entre 

A. dilatatus y A. ovatus. 
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Figura 8. Gráfico de cajas en el que se muestra el área final de los huevos entre A. 

dilatatus y A. ovatus. 
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Figura 9. Gráfico de cajas en el que se muestra la diferencia en el área final e inicial 

de los huevos entre A. dilatatus y A. ovatus. 

En las figuras 10 y 11 observamos que las pendientes de las curvas sigmoides son 

más elevadas a mayor temperatura y el tiempo de cuidado parental se reduce. De 

la misma manera se representa en la gráfica con color rojo las temperaturas más 

altas y de color azul las temperaturas más bajas. 
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Figura 10. Curvas de desarrollo de los huevos de A. dilatatus y A. ovatus. Se 

muestra la longitud de los huevos de cada individuo y las diferencias entre los 

gradientes de temperatura en los que podemos observar de tonalidades azules las 

temperaturas más bajas y de tonalidades rojizas las temperaturas más altas. 
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Figura 11. Curvas de desarrollo de los huevos de A. dilatatus y A. ovatus, se muestra 

el área de los huevos de cada individuo y las diferencias entre los gradientes de 

temperatura en los que podemos observar de tonalidades azules las temperaturas 

más bajas y de tonalidades rojizas las temperaturas más altas. 

La curva de crecimiento de los huevos de 27 individuos se graficó con una curva 

sigmoide, lo que es más evidente en individuos que estuvieron sometidos a rangos 

de temperaturas más altas y más bajas (Figuras 10 y 11), se puede observar que el 

tiempo de crecimiento de los huevos disminuye a temperaturas más altas y aumenta 

a temperaturas más bajas.  
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En las figuras 12 y 13 observamos las curvas de desarrollo de los huevos que 

resultaron de cada individuo según su especie y rango de temperatura al que estuvo 

expuesto el macho parental, así mismo podemos notar que las curvas sigmoides 

son más evidentes a temperaturas más bajas. 

 

Figura 12. Curvas de desarrollo de los huevos de A. dilatatus y A. ovatus separadas 

por individuo y por especie, se muestra la longitud de los huevos y las diferencias 

entre los gradientes de temperatura en los que podemos observar de tonalidades 

azules las temperaturas más bajas y de tonalidades rojizas las temperaturas más 

altas. 
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Figura 13. Curvas de desarrollo de los huevos de A. dilatatus y A. ovatus separadas 

por individuo y por especie, se muestra el área de los huevos y las diferencias entre 

los gradientes de temperatura en los que podemos observar de tonalidades azules 

las temperaturas más bajas y de tonalidades rojizas las temperaturas más altas. 

 

Análisis estadístico 

Las dimensiones de las curvas de crecimiento de la longitud de los huevos de cada 

individuo se muestran en la tabla 1 y son representadas gráficamente en la figura 
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12. Lo que nos demuestra que los huevos de A. ovatus alcanzan una mayor longitud 

en menor cantidad de tiempo (a=2.75; b=5.05; xmid= 11.08; scal=2.75) a diferencia 

de lo que se muestra en A. dilatatus en la que los huevos alcanzan una menor 

longitud en una mayor cantidad de tiempo (a=2.69; b=4.85; xmid= 11.21; scal= 2.96) 

(Tabla 2). 

Tabla 1. Modelo no lineal que presenta una curva logística de cuatro parámetros 

para estimar los valores promedio de las curvas y su variación intraespecífica de la 

longitud de los huevos de cada individuo de A. ovatus y A. dilatatus. 

Especie Individuo Temperatura a b xmid scal 

A. dilatatus 21 20.67 2.91 5.10 12.32 3.04 

A. dilatatus 24 21.00 2.70 4.61 12.71 2.84 

A. dilatatus 10 21.86 2.76 4.87 11.68 2.80 

A. dilatatus 11 21.91 2.78 4.63 11.55 2.10 

A. dilatatus 15 22.06 2.62 4.87 10.85 2.67 

A. dilatatus 8 22.19 2.26 4.50 6.59 3.03 

A. dilatatus 14 22.40 2.82 4.94 11.69 2.37 

A. dilatatus 5 22.77 2.49 4.52 9.62 2.44 

A. dilatatus 1 23.96 2.73 5.20 11.37 3.07 

A. ovatus 27 18.24 2.71 5.42 20.62 5.18 

A. ovatus 22 20.44 2.80 5.39 13.35 3.41 

A. ovatus 23 20.62 2.68 5.91 15.07 4.80 

A. ovatus 12 21.58 1.66 9.07 23.67 11.70 

A. ovatus 13 21.82 2.64 6.05 15.21 4.68 
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A. ovatus 9 21.94 2.55 4.52 8.48 2.73 

A. ovatus 6 22.39 2.70 4.90 15.02 1.45 

A. ovatus 7 22.39 2.76 4.80 10.87 2.46 

A. ovatus 4 23.58 -0.03 7.51 7.79 12.59 

A. ovatus 2 23.91 2.62 4.78 7.58 2.17 

A. ovatus 25 24.21 2.86 5.29 11.96 2.46 

A. ovatus 26 24.21 2.70 4.78 8.46 2.49 

A. ovatus 18 25.06 2.97 5.19 8.34 1.91 

A. ovatus 17 25.09 2.73 5.19 9.00 2.63 

A. ovatus 19 25.10 2.84 4.95 9.91 2.28 

A. ovatus 16 25.11 2.81 4.91 7.63 1.42 

A. ovatus 20 25.14 2.93 4.96 8.13 1.31 

 

Tabla 2. Coeficientes del modelo no lineal mixto de cuatro parámetros para las 

curvas de crecimiento de la longitud de los huevos de cada individuo de A. ovatus y 

A. dilatatus. 

Especie A. ovatus A. dilatatus 

Parámetros 

Variables fijas 

a 2.75 2.69 

b 5.05 4.85 

xmid 11.08 11.21 
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scal 2.75 2.96 

Variables aleatorias 

Desv. Est. xmid 2.82 1.10 

Desv. Est. scal 0.61 0.30 

 

Las dimensiones de las curvas de crecimiento de las áreas de los huevos de cada 

individuo se muestran en la tabla 3 son representadas gráficamente en la figura 13. 

Lo que nos demuestra que los huevos de A. ovatus alcanzan una mayor área en 

menor cantidad de tiempo (a=3.70; b=9.06; xmid= 12.68; scal=3.23) a diferencia de 

lo que se muestra en A. dilatatus en la que los huevos alcanzan una menor área en 

una mayor cantidad de tiempo (a=3.19; b=8.57; xmid= 13.52; scal= 4.57) (Tabla 4). 

Tabla 3. Modelo no lineal que presenta una curva logística de cuatro parámetros 

para estimar los valores promedio de las curvas y su variación intraespecífica del 

área de los huevos de cada individuo de A. ovatus y A. dilatatus. 

Especie Individuo Temperatura a b xmid scal 

A. dilatatus 21 20.67 3.70 8.29 13.98 3.63 

A. dilatatus 24 21.00 3.07 7.67 14.46 4.66 

A. dilatatus 10 21.86 3.68 8.22 13.31 3.39 

A. dilatatus 11 21.91 3.77 7.43 12.08 2.57 

A. dilatatus 15 22.06 3.04 8.76 13.01 4.13 

A. dilatatus 8 22.19 2.60 7.10 7.85 3.79 

A. dilatatus 14 22.40 3.74 8.65 13.48 3.08 

A. dilatatus 5 22.77 2.73 7.09 10.47 3.62 

A. dilatatus 1 23.96 3.44 9.10 13.28 3.94 
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A. ovatus 27 18.24 3.63 9.50 21.74 5.92 

A. ovatus 22 20.44 3.87 9.56 14.37 3.77 

A. ovatus 23 20.62 3.35 11.74 17.75 5.63 

A. ovatus 13 21.82 3.52 10.62 16.26 4.31 

A. ovatus 9 21.94 2.77 7.38 9.12 4.00 

A. ovatus 6 22.39 3.72 8.85 15.86 1.32 

A. ovatus 7 22.39 3.65 8.15 12.73 2.57 

A. ovatus 4 23.58 2.33 22.87 23.93 9.14 

A. ovatus 2 23.91 3.00 8.32 8.08 3.34 

A. ovatus 3 23.97 3.45 7.92 9.70 1.71 

A. ovatus 25 24.21 3.95 11.00 14.43 2.83 

A. ovatus 18 25.06 4.05 9.21 9.25 2.32 

A. ovatus 17 25.09 3.81 10.18 10.74 2.74 

A. ovatus 19 25.10 4.01 9.06 11.36 2.75 

A. ovatus 16 25.11 3.33 8.86 8.46 2.76 

A. ovatus 20 25.14 3.98 8.59 8.74 1.78 

 

Tabla 4. Coeficientes del modelo no lineal mixto de cuatro parámetros para las 

curvas de crecimiento de las áreas de los huevos de cada individuo de A. ovatus y 

A. dilatatus. 

Especie B. ovatus B. dilatatus 

Parámetros 
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Variables fijas 

a 3.70 3.19 

b 9.06 8.57 

xmid 12.68 13.52 

scal 3.23 4.57 

Variables aleatorias 

Desv. Est. xmid 3.05 1.48 

Desv. Est. scal 0.82 0.52 

 

En el caso de los parámetros a, b y scal no hay diferencias con relación a la 

temperatura, caso contrario al parámetro xmid en la que los valores más altos se 

relacionan con los rangos de temperaturas más bajos (Tabla 1 y Tabla 3). 

Recordemos que este parámetro nos indica el punto de inflexión de la curva logística 

y podemos observar que a mayores temperaturas el punto de inflexión ocurre en 

etapas más tempranas.  Por otro lado, cuando los parámetros son comparados 

entre A. ovatus y A. dilatatus, las asíntotas a y b, donde se muestra el tamaño inicial 

y final de los huevos respectivamente, fue más alto para A. ovatus que para A. 

dilatatus.  Con relación a los parámetros xmid y scal los huevos de A. dilatatus 

obtuvieron los valores más altos, por lo que podemos observar que las curvas de 

crecimiento de los huevos de A. dilatatus tienen una mayor pendiente. Por su parte, 

los huevos de A. ovatus alcanzan un mayor tamaño desde que son colocados hasta 

el momento de la eclosión, por lo que encontramos que hay una diferencia intrínseca 

tanto en el tamaño de los huevos como en el tiempo de desarrollo (Tabla 2 y Tabla 

4). 
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Coeficiente de correlación de Pearson  

 

Figura 15. Análisis de correlación entre el parámetro de xmid para la longitud de los 

huevos de A. dilatatus y la temperatura. 
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Figura 16. Análisis de correlación de Pearson entre el parámetro de xmid para la 

longitud de los huevos de A. ovatus y la temperatura. 

Los análisis de correlación de Pearson entre el parámetro de xmid para la longitud 

de los huevos y la temperatura se muestran en la figura 15 para A. dilatatus y en la 

figura 16 para A. ovatus. En el caso de A. dilatatus la correlación no fue significativa, 

ya que la correlación es de r= -0.31 (IC 95%: -0.81 a - 0.44), t = -0.88, g.l.= 7, p= 

0.410. Contrario a lo que se encontró en la correlación entre xmid y la temperatura 

en A. ovatus, ya que la correlación es de r= -0.75 (IC 95%: -0.90 a -0.41), t = -4.34, 

g.l. = 15, p < 0.001. Esta correlación es negativa, lo que indica que a medida que la 
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temperatura se incrementa la tasa de cambio máxima representada por el 

parámetro xmid ocurre más prontamente.

 

Figura 17. Análisis de correlación entre el parámetro de xmid para el área de los 

huevos de A. dilatatus y la temperatura. 
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Figura 18. Análisis de correlación de Pearson entre el parámetro de xmid para el 

área de los huevos de A. ovatus y la temperatura. 

Los análisis de correlación de Pearson entre el parámetro de xmid para el área de 

los huevos y la temperatura se muestran en la figura 17 para A. dilatatus y en la 

figura 18 para A. ovatus. En el caso de A. dilatatus la correlación no fue significativa, 

ya que la correlación es de r = -0.28 (IC 95%: -0.80 a 0.47), t = -0.77, g.l.= 7, p= 

0.468. Contrario a lo que se encontró en la correlación entre xmid y la temperatura 

en A. ovatus, ya que la correlación es de r= -0.62 (IC 95%: -0.85 a -0.17) t = -2.93, 

g.l. = 14, p = 0.011, por lo que la correlación es negativa, lo que indica que a la 
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medida que la temperatura se incrementa la tasa de cambio máxima representada 

por el parámetro xmid ocurre más prontamente. 

Tiempos de eclosión de los huevos por especie 

En el modelo con mayor soporte solo se incluyó la temperatura como variable 

predictora (Tabla 5). En la figura 19 se muestra que la temperatura promedio a la 

que estuvieron sometidos los individuos de A. ovatus fue de 23.04 °C, con una 

temperatura mínima de 18.24 °C en la que los huevos tardaron 33 días en eclosionar 

y una temperatura máxima de 25.14 °C, en la que los huevos tardaron 15 días en 

eclosionar. Mientras que, La temperatura promedio a la que estuvieron sometidos 

los individuos de A. dilatatus fue de 22.09 °C, con una temperatura mínima de 20.67 

°C en la que los huevos tardaron 24 días en eclosionar y una temperatura máxima 

de 23.96 °C, en la que los huevos tardaron 17 días en eclosionar. Así, la relación 

entre el tiempo a la eclosión y la temperatura es negativa y= 60.52 -1.806 x. 
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Figura 19. Días en llegar a la eclosión en función de la temperatura para Abedus 

ovatus (Círculos claros) y Abedus dilatatus (Circulos obscuros).  

Tabla 5. Selección de modelo, modelo global AICc de 122.7, modelo con mayor 

soporte 117.3. 

Modelo g.l. AICc ∆ Peso 

Especie Temperatura Esp:Temp 

 -1.81  3 117.3 0.00 0.74 

+ -1.78  4 119.8 2.49 0.21 

+ -1.55 + 5 122.7 5.41 0.05 

   2 150.7 33.40 0.00 

+   3 151.1 33.83 0.00 
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Discusión 

El tamaño de la puesta de huevos en los insectos depende de la fecundidad de las 

hembras y está fuertemente vinculada a la cantidad de recursos disponibles (Wolda, 

1988). En las hembras de los belostomátidos de la especie Abedus ovatus se 

producen cerca de 21 huevos (Media=21.58; Desviación estándar= 7.69; n=67 

individuos) en sus ovariolas (César Aparicio, datos sin publicar), por lo que se ha 

sugerido que la inversión parental de la hembra es muy costosa. De este modo, se 

ha observado que, en las especies de artrópodos con cuidado paterno, el tamaño 

de la puesta podría proporcionar una señal honesta de la calidad del macho. Por 

ejemplo, en los opiliones, las hembras deben seleccionar a los machos que cuidan 

puestas de huevos, los cuales no solo deben aceptar huevos no relacionados en su 

cría, sino que también deben competir con otros machos por la propiedad de los 

huevos (Tallamy 2000, 2001). Tal es el caso de lo estudiado por Mora (1990) en 

opiliones de la especie Zygopachylus albomarginis, en la cual el éxito reproductivo 

de los machos se basa en su posesión y mantenimiento de nidos, además de su 

capacidad para adquirir y cuidar huevos, comprobando que la aptitud física tiende 

a ser baja en los machos que no cuidan, ya que las hembras tienen preferencia por 

los machos cuidadores. 

El cuidado paternal puede beneficiar a la descendencia, al proteger los huevos de 

enemigos naturales y/o condiciones abióticas estresantes y los costos de la 

protección de los huevos difieren notablemente entre especies. Esto nos lleva a la 

hipótesis planteada por Klug y Bonsall (2014) en la que los padres ajustan la 

cantidad de tiempo que la descendencia pasa en las etapas del ciclo de vida en 

respuesta a la mortalidad esperada de los hijos, lo que a su vez podría aumentar la 

supervivencia general de la descendencia y, en última instancia, la aptitud de los 

padres y los hijos. En machos parentales de la familia Belostomatidae aumentan los 

costos fisiológicos y energéticos conforme se prolongan los periodos de cuidado 

paternal, ya sea por factores como la reducción de la ingesta de alimentos o por el 

aumento de la frecuencia de los movimientos de ventilación y cepillado de huevos 

que aumentan a medida que se desarrolla el embrión, sin embargo, los machos 
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pueden cuidar muchos huevos y simultáneamente tener acceso a varias parejas 

(Munguía-Steyer y col., 2008; Requena y col., 2014).  

En belostomátidos de las especies Abedus ovatus y Abedus dilatatus el esfuerzo 

parental fue afectado por la temperatura, ya que a temperaturas más altas la tasa 

de movimientos de ventilación inicia en etapas previas al cuidado parental y 

disminuye conforme se acerca el día de la eclosión, caso contrario, a temperaturas 

más bajas la tasa de movimientos de ventilación incrementa conforme se acerca el 

día de la eclosión (Bucio, en proceso de publicación). Por el contrario a lo estudiado 

por Burris (2011), que trabajo con picnogónidos de la especie Achelia simplissima 

en los cuales los machos que cuidan las puestas de huevos tuvieron menores tasas 

de movimiento que, aunque no afectan la frecuencia de alimentación, pueden 

disminuir sus posibilidades de apareamientos posteriores, además, al disminuir su 

movimiento también son más propensos a parasitarse de epibiontes al no poder 

limpiarse con los ovígeros ya que estos están cubiertos con las masas de huevos. 

La selección de ambientes acuáticos depende de diversos factores como el riesgo 

de depredación, el hidroperiodo, la temperatura del agua y la cobertura del dosel 

(Buxton y Sperry 2017). Jara (2020) estudió si la temperatura del humedal influye 

en la selección del hábitat y el éxito de la descendencia en la chinche de agua 

gigante Belostoma bifoveolatum, que tienen preferencia por sitios totalmente 

iluminados ya que se exponen al sol desde tempranas horas, por lo que encontró 

que la cobertura forestal influye en la temperatura del agua y por lo tanto en la 

congregación de los machos parentales, ya que los humedales con mayor 

porcentaje de cobertura forestal registran temperaturas más bajas. Esto podría estar 

relacionado a la plasticidad fenotípica ya que los huevos están respondiendo a 

señales ambientales, en este caso a temperaturas más bajas o altas y por esto se 

puede observar que el tiempo de crecimiento de los huevos de A. ovatus y A. 

dilatatus disminuye a temperaturas más altas y aumenta a temperaturas más bajas. 

Observamos que la temperatura modifica el tiempo de desarrollo en las dos 

especies estudiadas, lo cual es consistente con el hecho de que en la mayoría de 

los ectotermos las tasas de desarrollo se incrementan conforme aumenta la 
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temperatura (Gillooly y col., 2002) por lo tanto el tiempo de cuidado parental 

disminuye (Kight y col., 2000). Aunque la ubicación geográfica y la temperatura de 

incubación influyen en el tiempo de desarrollo embrionario en insectos acuáticos, 

las diferencias en el tiempo de desarrollo embrionario entre especies en el mismo 

ambiente pueden afectar el grado en que cada especie puede explotar ese ambiente 

(Sweeney, 1984; Gillooly y Dodson, 2000). En el caso de A. dilatatus, su distribución 

se extiende desde las regiones del norte de México como los estados de Chihuahua 

y Sonora hasta el altiplano central y el estado de Puebla (Bogan et al., 2013). 

Los machos con cuidado parental durante la temporada de verano presentan mejor 

condición fisiológica (contenido de lípidos y carbohidratos) comparado con machos 

en invierno, lo cual indica que en esta temporada los machos pueden estar 

invirtiendo más recursos en su crecimiento (tamaño y peso) y en el cuidado parental 

(González, 2019). Lo que es importante ya que los machos parentales 

probablemente experimenten mayores probabilidades de mortalidad y menor 

ingesta de alimentos, además de la reducción de las oportunidades de 

apareamiento en comparación con los individuos que no cuidan (Requena y col., 

2012). 

En machos parentales de ambientes acuáticos, a mayor temperatura, la proporción 

relativa de oxígeno disuelto disminuye y la tendencia de cuidado paternal aumenta 

con la disminución de los niveles ambientales de oxígeno disuelto (Green y 

McCormick, 2004). Tal como lo muestran Torricelli y colaboradores (1985) en peces 

de la familia Gobiidae, las diferentes temperaturas y la concentración de oxígeno 

disuelto afectan la duración del cuidado parental en sí y el aumento diario promedio 

tanto la frecuenciade la duración de los eventos de ventilación. Lo mismo ocurre con 

A. ovatus y A. dilatatus en otros trabajos realizados en el laboratorio, en los cuales 

a mayor temperatura los machos que están llevando a cabo cuidado parental 

aumentan la frecuencia de los movimientos de ventilación y cepillado de huevos. 

Esta serie de movimientos aumentan la difusión de oxígeno y humedad requeridos 

para la viabilidad de los huevos (Smith, 1976, 1997). 
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En Belostomátidos se muestra una notable disminución en la diversidad de especies 

afectada por la latitud, habiendo un mayor número de especies en los trópicos, por 

lo que la distribución de la familia está relacionada con la temperatura, que 

determina su fisiología y ecología (Mazzuconni y col., 2009; Heckman, 2011). Al 

incrementar el periodo de incubación, el porcentaje de eclosión de los huevos 

disminuye y esto puede ocurrir porque aumentan directamente los costos 

fisiológicos y el riesgo de mortalidad por depredadores (Jara, 2020). 

Los huevos de A. ovatus y A. dilatatus comenzaron a incrementar su longitud desde 

el segundo día de puesta, lo que coincide con lo expuesto por Madhavan (1974) 

que estudió la estructura y función del hidrópilo del huevo del belostomátido 

Sphaerodema molestum, En el cual, el inicio de la absorción significativa de agua 

por los huevos concuerda con la hidrólisis de la proteína de la yema, cuyos 

productos se utilizan en las necesidades de energía y la acumulación de tejidos del 

embrión. 

La tasa metabólica de los embriones de A. ovatus y A. dilatatus también depende 

de la temperatura, como lo muestran Hamor y Garside (1976) que encontraron que 

el aumento de la temperatura produce un tiempo de desarrollo acortado en 

embriones de salmón, debido que, a temperaturas más bajas, como consecuencia 

de la reducción de la tasa metabólica, el embrión se desarrolla más lentamente.  

Nuestros resultados muestran que las curvas de crecimiento cambian conforme a 

la temperatura, denotando que A. ovatus alcanzó una mayor temperatura, 

alcanzando una mayor longitud de los huevos en menor cantidad de días. C. Kraus 

y colaboradores (1989) encontraron que la duración del período de crianza en los 

belostomátidos en Abedus indentatus depende de la temperatura, con un rango de 

13 días a 30 ° C y 54 días a 15 ° C. Este resultado es similar a lo estudiado por 

Avelar (1993) en la mosca Drosophila melanogaster en las cuales a temperaturas 

más bajas también existe una ralentización de la ovogénesis y una retención más 

prolongada de los huevos, aun así, en este caso hay un aumento en el tamaño del 

huevo, es decir que a temperaturas más bajas los huevos tienden a ser más 

grandes. Lo que coincide con lo encontrado por Liefting y Ellers (2008) en 
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Colémbolos de la especie Orchesella cincta en los cuales el peso de los huevos fue 

mayor a temperaturas más bajas. 

Los padres con cuidado parental pueden manipular la tasa de desarrollo de la 

descendencia, lo que aumenta la supervivencia general de la descendencia o el 

éxito reproductivo en múltiples etapas de la historia de vida. Tal es el caso de la 

araña escupidora Scytodes pallida, ya que las hembras como sus huevos pueden 

reducir el riesgo de depredación al eclosionar temprano, por lo que, al encontrarse 

en presencia de su depredador, la araña saltarina Portia labiata, los huevos que 

llevan las hembras eclosionan antes. Pese a, las crías de estos huevos son más 

pequeñas que las crías nacidas en ausencia de P. labiata (Li, 2002). Por otro lado, 

los padres también pueden aumentar la tasa de maduración de la descendencia, 

como en los escarabajos enterradores, Nicrophorus vespilloides, en el que el 

cuidado parental disminuye la duración de la etapa larvaria (Smiseth y col., 2003). 

Por lo que en belostomátidos de las especies de A. ovatus y A. dilatatus se tendrían 

que realizar futuros análisis para determinar si el cuidado parental y más 

específicamente, los movimientos de ventilación pueden modificar el tiempo de 

desarrollo. 

La hipótesis más popular sobre el cambio climático establece que la temperatura 

promedio aumentará como resultado de una mayor concentración de CO2 en la 

atmósfera. Los cambios en los parámetros climáticos tendrán una influencia 

significativa en la temperatura y la humedad, lo que influye en los insectos tanto 

directa como indirectamente. En condiciones de temperatura más alta, el desarrollo 

de huevos, larvas y pupas se acorta lo que implica un menor tiempo de exposición 

a condiciones ambientales adversas como baja temperatura, humedad demasiado 

alta o insuficiente, ataques de depredadores y parasitoides y actividad de 

entomopatógenos (Jaworski y Hilszczański, 2013). 

La forma en que un individuo responde a las influencias ambientales está sujeta a 

cambios evolutivos y la plasticidad fenotípica tiene diferentes efectos sobre la 

aptitud, por lo que "el desarrollo puede responder a una amplia diversidad de 

señales ambientales, sin necesidad de que los propios procesos de desarrollo sean 
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sensibles al ambiente” (Nijhout 2003; Fusco y Minelli, 2010). Tal es el caso de los 

insectos, en los cuales la diversidad de fenotipos alternativos está regulado por las 

hormonas del desarrollo y la asimilación de nutrientes, lo que resulta en una 

variación en la tasa de crecimiento y el tiempo de desarrollo (Nijhout y col., 2010). 

En cambio, no se sabe si la ganancia en acortar el cuidado parental y 

potencialmente tener más eventos reproductivos en el año sea compensado por un 

posible estrés térmico y una mayor producción de especies reactivas de oxígeno. 

En conclusión, los resultados encontrados en este estudio son consistentes con las 

hipótesis planteadas, ya que encontramos que tanto los huevos recién colocados 

como los huevos próximos a eclosionar de A. ovatus presentan una mayor longitud 

y área en comparación con los huevos de A. dilatatus. En ambas especies, las 

curvas de crecimiento muestran una relación sigmoide, sin embargo, los huevos de 

A. ovatus alcanzan una mayor longitud y área en una menor cantidad de días. En 

contraste, la curva sigmoide de A. dilatatus muestra que los huevos presentan un 

menor tamaño en mayor cantidad de días. También encontramos que las curvas de 

desarrollo son plásticas, ya que tanto la longitud como el área varían en función de 

la temperatura de los huevos, tornándose más lineales y con mayores pendientes 

en la medida que la temperatura se incrementa. A partir de este trabajo, se propone 

realizar una evaluación sobre el efecto del esfuerzo parental en las tasas de 

desarrollo de ambas especies y cómo el cambio climático puede afectar su tasa 

reproductiva y viabilidad a largo plazo. Para determinar la adaptabilidad, es 

necesario saber si los beneficios son mayores que los costos, por lo que es 

necesario realizar un análisis de supervivencia mediante métodos de captura-

recaptura para poder estimar la esperanza de vida de los machos parentales y así 

calcular su éxito reproductivo a lo largo de su vida. 
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