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RESUMEN

La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes para los
ectotermos, ya que afecta su fisiologia, conducta y en dultima instancia su
adecuacion. En el presente proyecto evalué como la temperatura incide en la
duracion y esfuerzo parental en dos especies de hemipteros acuaticos del género
Abedus (Hemiptera: Belostomatidae). Las chinches acuaticas gigantes son
depredadoras en habitats de agua dulce. Las especies pertenecientes a la
subfamilia Belostomatinae realizan cuidado paternal exclusivo, las hembras colocan
los huevos sobre el dorso del macho y los machos exhiben conductas parentales
con las que mantienen las condiciones necesarias de oxigeno y humedad de los
huevos. Estas conductas consisten en cepillar la puesta de huevos con sus
apeéndices posteriores y en realizar movimientos de ventilacion haciendo flexiones
sosteniéndose con sus apéndices delanteros. En este trabajo evalué el tiempo de
cuidado y los movimientos de ventilacion realizados por los machos parentales de
las especies A. ovatus y A. dilatatus expuestos a distintas temperaturas en un
gradiente térmico. Adicionalmente, evalué si la temperatura modificaba la viabilidad
y la probabilidad de aborto de las puestas de huevos que los machos portan. Las
temperaturas elevadas temperatura disminuyeron significativamente el tiempo de
desarrollo de los embriones, esto ocasiond un acortamiento del tiempo de cuidado
parental. Asimismo, los machos parentales realizaron mas movimientos de
ventilacién en la medida que la temperatura, el tamafio de la puesta de huevos que
cargaban y el tiempo de cuidado parental eran mayores. Los movimientos de
ventilaciéon inician en etapas tempranas del cuidado parental cuando las

temperaturas son mas altas. Sin embargo, la viabilidad difirié6 entre ambas A. ovatus



y A. dilatatus, siendo mayor en A. dilatatus. Estos resultados son relevantes, dado
que la temperatura global del planeta va en aumento, debido al aumento de gases
de efecto invernadero, por lo que resulta de suma importancia conocer la forma en
que este aumento en la temperatura incide en las tasas vitales y conducta de los

ectotermos.



INTRODUCCION

El cuidado parental es toda aquella conducta realizada por uno o ambos
progenitores que incrementa la supervivencia de la descendencia (Clutton-Brock
1991), lo que usualmente implica costos en su longevidad y reproduccién futura
(Trivers, 1972; Royle et al., 2012). Se asume que la evolucion del cuidado parental
es favorecida por seleccién natural cuando los beneficios de los progenitores
superan los costos asociados con el cuidado (Clutton-Brock, 1991; Klug & Bonsall,
2014). Asimismo, a través de estudios de biologia comparada se estima que el
cuidado parental ha surgido en varios linajes evolutivos de manera independiente
(Mank et al., 2005). A pesar de que los padres de muchas especies animales,
incluida una gran cantidad de invertebrados no cuidan a sus crias, los padres de
algunos animales aumentan la supervivencia de su descendencia, proporcionando
alimento, defensa, construccion de nidos o generando ambientes fisicos adecuados
para su desarrollo (Smiseth et al., 2012).

La mayoria de las especies descritas que realizan cuidado parental presentan
cuidado materno y esto ocurre en artropodos (Zeh & Smith, 1985), reptiles y
mamiferos (Reynolds et al., 2002; Clutton-Brock, 1991), mientras que para las aves
el cuidado realizado por ambos padres es mas comun (Reynolds et al., 2002).
Algunos ejemplos incluyen a las golondrinas de los arboles Tachycineta bicolor
(Passeriformes: Hirundinidae; Winkler, 1992), en la cual ambos padres protegen a
las crias contra la depredacion. Un ejemplo de cuidado maternal se observa en las
pitones Antaresia childreni (Squamata: Pythonidae), donde el cuidado reduce la
pérdida de agua embrionaria y promueve la viabilidad del huevo. Los peces gobios

de arena Pomatoschistus minutus (Perciformes: Gobiidae) realizan cuidado



paternal, donde los machos ventilan sus huevos hasta la eclosién y modifican la
intensidad de dicha conducta en respuesta al oxigeno disuelto en el agua vy la
estructura del nido (Klug & Bonsall, 2014). Sin embargo, todas estas conductas
pueden traer consigo una serie de costos para los padres en términos de pérdida de
oportunidades de alimentacion (Tallamy & Schaeffer, 1997), copulas (Trivers, 1972),
gastos fisiolégicos que pueden modificar la condicion de los padres, o un aumento
en la probabilidad de morir (Owens & Bennet, 1994). En las aves, se ha demostrado
que el cuidado de las crias puede ocasionar costos como la reduccion del tamafo
futuro de la nidada (Gustafsson y Sutherland, 1988) y una mayor mortalidad de los

padres (Ried, 1987).

La evolucion de cualquier rasgo reproductivo depende del balance que hay entre
costos y beneficios en adecuacion. Asi, la seleccion natural favorece aquellos
rasgos que maximizan el éxito reproductivo de un individuo (Williams, 1966). Los
componentes del cuidado parental pueden diferir tanto en su magnitud, como en la
forma del costo (Klug & Bonsall, 2014). Los diferentes comportamientos de cuidado
pueden verse reflejados en distintos atributos de historia de vida. Por ejemplo, en la
arana subsocial Coelotes terrestris (Araneae: Agelenidae), la proteccion de los
huevos aumenta el tiempo entre las nidadas, al mismo tiempo que se reduce
drasticamente la condicion de la madre y la probabilidad de producir una nidada

posterior (Gundermann et al., 1997).

Existen diversas conductas de cuidado parental que ayudan a modificar las

condiciones ambientales para el desarrollo éptimo de la progenie. Como ejemplo, el



cuidado paterno en la rana Eleutherodactylus coqui (Anura: Eleutherodactylidae)
previene la mortalidad de los huevos a causa de la desecacidn, manteniéndolos
humedos. EI macho del escarabajo Parastizopus armaticeps (Coleoptera:
Tenebrionidae) también mantiene altos niveles de humedad en las madrigueras, lo
cual es esencial para la supervivencia de la descendencia (Klug & Bonsall, 2014).

En la naturaleza las especies se encuentran en gradientes ambientales que inciden
en su abundancia y distribucion (Currie et al., 2004; Willing et al., 2003; Ruiz et al.,
1994). Un ejemplo de ello ocurre con los chorlitos de Kent Charadrius alexandrinus
(Charadriiformes: Charadriidae), los cuales anidan en la costa y se enfrentan a
disyuntivas, ya que los nidos que se encuentran cubiertos presentan temperaturas
mas frias y, los padres pueden cuidarlos por mas tiempo, pero éstos presentan una
probabilidad de mortalidad mucho mayor. Alternativamente los padres pueden
anidar en sitios expuestos, donde la probabilidad de mortalidad de los adultos es
menor, pero las temperaturas son muy elevadas y pueden causarles estrés térmico,
por lo tanto, los costos de termorregulacion para los adultos que anidan en sitios de
temperaturas altas son mayores (Amat & Masero, 2004). Dentro del conjunto de
condiciones ambientales existe una combinacion 6ptima, conocida como nicho
ecoldgico en la cual la supervivencia y reproduccion de los individuos es mayor
(Hutchinson, 1957). Las temperaturas superiores al éptimo normal son percibidas
como estrés térmico por todos los organismos vivos. El estrés térmico puede
provocar pérdida de agua (Yoder et al., 2009), alteracion de la estructura de las
membranas (Hochachka & Somero, 2002), desnaturalizacion de proteinas (Chown &
Nicholson, 2004) y dafos en las neuronas (Robertson, 2004; Chown & Terblanche,

2006).



Existen condiciones ambientales que inciden de manera critica en los atributos de
historia de vida en varias especies de animales (Kaur & Toor, 1980; Villanueva et al.,
2007; Wallace et al., 2012; Holmes et al., 2019). Estos atributos incluyen el tamafno
al nacer, el patrén de crecimiento, la edad y talla en la madurez, el numero, tamano
y sexo de la descendencia; el esfuerzo reproductivo especifico por edad, etapa o
tamano; las tasas de supervivencia especificas por edad, etapa o tamano. Todos
estos atributos de historia de vida se encuentran sujetos a la seleccidon natural
(Fabian & Flatt, 2012).

Debido a que el cuidado parental es comun entre varios grupos de artropodos
terrestres y que estos son muy abundantes y estan ampliamente distribuidos en el
planeta, representan un grupo ideal para estudiar los efectos de los gradientes
ambientales sobre la intensidad del esfuerzo parental y en la adecuacion de la
progenie. La amplitud de los cuidados parentales en los insectos llevo a Zeh y
colaboradores (1989) a sugerir que tales conductas probablemente surgieron
temprano en la evolucion de estos taxones. El cuidado parental puede estar ausente
o variar desde ningun tipo de cuidado hasta el aprovisionamiento de la
descendencia y la division biparental elaborada del trabajo (Eickwort, 1981; Hinton,
1981; Choe & Crespi, 1997; Costa, 2006).

Los animales ectotermos dependen en gran medida de las condiciones ambientales
en las que se encuentran. La temperatura es especialmente importante para ellos,
ya que influye en muchos procesos fisioldgicos (Laws & Belovsky, 2010). Un
aumento en la temperatura puede afectar fuertemente conductas de alimentacion,
crecimiento, y las tasas de desarrollo, ya que cambia los procesos metabdlicos

basicos de los ectotermos en general (Corhardt & Hubor, 2002; Rall et al., 2010;



Brisco et al., 2012). Asi, cambios pequefios en la temperatura pueden significar un
impacto en la adecuacién y en los atributos de historia de vida (Wang et al., 2009b).
Por ejemplo, los huevos de Drosophila melanogaster (Diptera: Drosophilidae) tienen
un rango optimo de temperatura donde la viabilidad es estable, esto es entre 14 y 27
°C, y fuera de este rango la viabilidad disminuye rapidamente (Petavy et al., 2009).
Otro ejemplo, puede verse en el coledptero Harmonia axyridis (Coleoptera:
Coccinellidae) el cual presenta efectos negativos en el desarrollo de la progenie,
supervivencia, reproduccion y longevidad cuando es sometido a temperaturas muy

elevadas durante la etapa de huevo (Zhang et al., 2013).

Se ha observado que en el pez Micropterus dolomieu (Perciformes: Centrarchidae)
al aumentar la temperatura ambiental los machos modifican la intensidad del
esfuerzo parental y alteran los patrones de cuidado asociados a las etapas de
desarrollo de las crias (Cooke et al., 2003). El pez espinoso, Gasterosteus aculeatus
(Gasterosteiformes: Gasterosteidae), que presenta cuidado paternal exclusivo, se
puso a prueba la hipétesis de que el aumento de la temperatura del agua ocasiona
comportamientos metabdlicamente costosos que comprometen el éxito reproductivo
de estos organismos y se observo un aumento de la mortalidad masculina, una
disminucion del éxito reproductivo y una reduccion del tiempo dedicado al
mantenimiento de nidos e incubacion de huevos fertilizados como resultado del
aumento de la temperatura del agua, asi como un aumento en el esfuerzo parental,

reflejado con un mayor numero de movimientos de ventilacion (Hopkins et al., 2011).

En muchos tipos de aves cantoras la latitud incide en el esfuerzo de los padres para

calentar los huevos ya que determina en gran medida la temperatura ambiental,



(Martin et al., 2015), Esta conducta favorece el tiempo de desarrollo de los
embriones, sin embargo, a un mayor tiempo dedicado a calentar los huevos, se
incrementa la probabilidad de mortalidad para los padres. Esto ocurre con mas
frecuencia en las aves del hemisferio norte, donde la temperatura ambiental es
menor, y disminuye en las aves que se encuentran mas cercanas a los tropicos,

donde la temperatura es mas calida (Martin et al., 2015).

Un aumento en la temperatura favorece la tasa de desarrollo de los embriones, lo
que reduce considerablemente el tiempo que tardan en eclosionar y, por lo tanto, el
tiempo de cuidado parental (Gillooly & Dodson, 2000). Por ejemplo, el desarrollo de
los huevos de algunos plecopteros (Plecoptera: Chloroperlidae, Perlidae) dependen
en gran medida de la temperatura, con un éxito éptimo de eclosion a 16 °C, después
de los cuales, disminuye (Lillehammer, 1987a). En trabajos anteriores realizados
con belostomatidos de las especies Abedus indentatus (Kraus et al., 1989) y
Limnogeton fieberi (Voelker, 1968), presentan una reduccion en el tiempo de
desarrollo de los embriones cuando estos estan sometidos a altas temperaturas
durante este periodo. Sin embargo, los huevos tienen un limite maximo y minimo de
temperatura que pueden tolerar y la temperatura fuera de estos limites podria
retardar o inhibir completamente el desarrollo del huevo o tornarlo inviable (Nakage
et al., 2003). Trabajos anteriores indican que el aborto de la puesta de huevos se
relaciona con la temperatura ambiental (Kight & Cseke, 1998). Kight (2000)
encontré que en Belostoma flumineum hay una probabilidad mas alta de abortar
cuando la puesta de huevos es pequefa y esta se somete a temperaturas altas

(35°C).



El cuidado paternal exclusivo ha evolucionado independientemente en al menos 13
linajes de artropodos; de los cuales se pueden destacar, especies de picnogénidos,
chinches asesinas reduvidas, trips, miriapodos y chinches acuaticas gigantes
(Tallamy, 2000; Requena et al., 2013). Las chinches acuaticas gigantes (Hemiptera:
Belostomatidae) son depredadoras en habitats de agua dulce, las cuales se
encuentran a menudo en la parte superior de la cadena alimenticia (Ohba, 2018), e
incluyen 150 especies distribuidas en las areas tropicales y subtropicales del mundo
(Lauck & Menke, 1961). De todas las especies de insectos, casi 150 realizan
cuidado paternal exclusivo y de estas, el 99% de especies pertenecen a la familia

Belostomatidae (Smith, 1997).

Los organismos pertenecientes a la subfamilia Lethocerninae colocan las puestas
de huevos en la vegetacién emergente y realizan ciertas conductas para el cuidado
de los huevos, tales como mantenerlos humedos, brindarles sombra o protegerlos
de los depredadores. En la subfamilia Belostomatinae las hembras colocan la
puesta de hasta 100 huevos en el dorso de los machos, los cuales se mantienen
pegados por una sustancia mucilaginosa, compuesta por polisacaridos, secretada
por las hembras al momento de colocarlos (Smith 1976a, 1997; Venkatesan, 1983;
Munguia-Steyer et al., 2008). En Abedus breviceps la esperanza de vida promedio
de los adultos se ha calculado de 22.5 dias en campo, ya que los individuos estan
expuestos a depredadores tales como aves o serpientes (Munguia-Steyer &
Macias-Ordofiez, 2007). Los individuos de esta subfamilia presentan diferentes
conductas con las cuales se generan condiciones adecuadas para el desarrollo y
eclosion de los huevos (Smith 1976 a, b, 1997; Munguia-Steyer et al, 2008).

También se ha demostrado que el cuidado paterno aumenta la viabilidad de los



huevos, mientras que las puestas de huevos que no reciben cuidado y se ha
quedado sumergidas disminuyen su probabilidad de eclosionar en Abedus breviceps
(Hemiptera: Belostomatidae) (Krauss et al., 1989; Smith, 1997; Munguia-Steyer et

al, 2008).

Las conductas asociadas al cuidado parental son energéticamente costosas y
pueden ser observadas en las especies Abedus ovatus y Abedus dilatatus
(Hemiptera: Belostomatidae). Dichas conductas consisten en mantener las
condiciones de oxigeno y humedad de los huevos, lo que favorece el desarrollo. Se
han descrito como (1) Cepillado de huevos: en la cual, los machos cepillan la puesta
de huevos con sus apéndices posteriores, generando asi un flujo de agua sobre
estos (Smith 1976 a, b, 1997) y (2) movimientos de ventilaciéon: en la cual los
machos realizan una serie de flexiones, mientras se sostienen con sus apéndices
delanteros, con lo cual, también se promueve el flujo de agua y la difusién de
oxigeno a través de la membrana del huevo (Smith 1976 a, 1997). Los machos
parentales modulan los movimientos de ventilacion en respuesta al crecimiento de
los huevos (Munguia-Steyer et al, 2008), los cuales crecen al absorber agua a
través del hidropilo coridnico durante el desarrollo (Madhavan, 1974; Venkatesan,

1983; Kraus et al., 1989).

Por todo lo anterior, las especies Abedus ovatus y Abedus dilatatus son un buen
modelo para poner a prueba variables como la temperatura y sus efectos sobre el
cuidado parental, el tiempo de desarrollo de los huevos, la viabilidad y la
probabilidad de abortar. Si los huevos se desarrollan en un periodo mas corto en

temperaturas elevadas, los machos parentales tendrian una mayor oportunidad de

10



tener copulas posteriores y tendrian una menor probabilidad de morir antes de
terminar el cuidado, lo cual supondria un incremento en su éxito reproductivo. Las
temperaturas elevadas también pudieran afectar el esfuerzo parental, no solo por el
efecto sobre el metabolismo del padre, sino también porque el tiempo de cuidado
parental seria mas corto, lo cual se veria reflejado en una mejor condicion fisiologica
por la reduccion del periodo de cuidado. La temperatura también podria influir en la
viabilidad, ya que mantener la puesta en un rango de temperatura 6ptimo para los
embriones, aumentaria el éxito de eclosion y disminuiria la frecuencia de abortos
(remocion de la puesta por parte del macho antes de la eclosion). Por lo tanto,
resulta fundamental conocer cudles son las respuestas conductuales que se
presentan en un gradiente térmico para estas dos especies y el impacto en su

adecuacion.

11



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el tiempo de desarrollo embrionario, el esfuerzo parental, la viabilidad y la
probabilidad de aborto en un gradiente térmico y en Abedus ovatus y Abedus

dilatatus.

Objetivos particulares

e Evaluar el tiempo de desarrollo embrionario en un gradiente térmico para las
especies A. ovatus y A. dilatatus.

e Evaluar el esfuerzo parental mediante la tasa de movimientos de ventilacion
en un gradiente térmico para las especies A. ovatus y A. dilatatus.

e Evaluar la viabilidad de las puestas de huevos en un gradiente térmico para
las especies A. ovatus y A. dilatatus.

e Evaluar la proporcion de puestas de huevos abortados en un gradiente

térmico para las especies A. ovatus y A. dilatatus.

12



HIPOTESIS

e El cambio en la temperatura del agua incide en el tiempo de desarrollo de los
huevos.

e La tasa de movimientos de ventilacion realizados por los machos cambia en
funcién de la temperatura del agua.

e El cambio en la temperatura afecta la viabilidad de los huevos.

e El cambio en la temperatura influye en la frecuencia de abortos.

13



PREDICCIONES

e El aumento en la temperatura reduce el tiempo de desarrollo de los huevos.

e Latasa de movimientos de ventilacidon que realizan los machos se incrementa
a mayor temperatura.

e Existe una temperatura optima en la que la viabilidad de los huevos sera
mayor dentro del gradiente térmico.

e La probabilidad de abortar una puesta se incrementa en la medida que la

temperatura sea mayor.

14



MATERIALES Y METODOS

Colecta

Colectamos hembras y machos adultos de las especies Abedus ovatus y Abedus
dilatatus mediante el uso de redes acuaticas en el rio Quetzalapa en Chignahuapan,
Puebla (coordenadas: 19.859199°N, -97.993593°0), cercano a la carretera
Zacatlan-Chignahuapan. Este sitio de estudio cuenta con clima semifrio subhumedo
con lluvias durante el verano, con una temperatura media anual de 5 a 12 °C,
mientras en invierno puede descender la temperatura hasta -3 °C y en verano
aumentar a 18 °C. La vegetacion es caracterizada por bosques de coniferas como
asociaciones de pino y oyamel (INEGI, 2009). Dichas colectas fueron realizadas en
el ano 2019 en Febrero, Mayo, Junio, Octubre y Diciembre, y en Febrero del afo
2020. Estos organismos fueron trasladados al Laboratorio de Ecologia Evolutiva de
Artropodos, que se encuentra en la Unidad de Morfologia y Funcion de la FES

Iztacala.

Trabajo de laboratorio

Las hembras y machos adultos fueron colocados en peceras de 20 litros con
aireacion. Realizamos observaciones diarias con el fin de obtener a los machos
recién copulados y ovipositados. Tener a los machos con los huevos recién
colocados en condiciones de laboratorio nos permitio tener certeza del dia exacto en
el que el cuidado parental comenzd, para poder determinar el tiempo transcurrido

entre la oviposicion y la eclosion de las ninfas.

15



Cuando un macho recién ovipositado fue detectado, lo asignamos aleatoriamente a
una pecera experimental de 20 litros de capacidad que tenia separaciones hechas
con marcos de unicel y malla, para evitar el contacto directo entre los machos y para

que hubiera un flujo de agua en toda la pecera (Fig. 1).

NOIDVIHIY

Figura 1. Esquema de las peceras con calentador.

Estas peceras tenian dos fuentes de aireacion, una en cada lado, para que la
oxigenacion fuera homogénea en el agua y evitar el estancamiento. Una pecera se
encontraba a temperatura ambiente (sin calentador) y 3 peceras mas, tenian un
calentador conectado en uno de los lados (Fig. 1). Cada pecera tenia una
temperatura mas elevada que la anterior, teniendo un aumento de,
aproximadamente 2 °C entre cada pecera, de tal forma que la pecera sin calentador
fuera la mas fria, todo esto con la finalidad de crear un gradiente térmico.

Colocamos hasta 4 machos por pecera con calentador, ya que el calentador
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ocupaba un espacio, por lo tanto, la pecera sin calentador tenia un espacio adicional
y se pudieron colocar hasta 5 machos simultaneamente. La temperatura fue
registrada cada media hora con el uso de Data loggers, para conocer las
fluctuaciones térmicas a lo largo del cuidado de cada macho y a lo largo del ano.
Después del periodo de eclosion, para cada macho se obtuvo un promedio de la
temperatura que tuvo durante el cuidado (temperatura general), ademas se obtuvo
la temperatura de cada observacion (diariamente de 10:00 a 12:00 y de 15:00 a
17:00) para cada macho. Fueron colocados 2 data loggers (HOBO UTBI-001 TidbiT
v2) por pecera con calentador, ya que esto me permitio registrar las ligeras
diferencias de temperatura entre el espacio mas cercano al calentador y el espacio
mas alejado. La pecera sin calentador sélo tuvo un Data logger, ya que la

temperatura era homogénea en toda la pecera.

Para evaluar el tiempo de desarrollo de los huevos, realizamos un registro del dia
exacto en el que el macho fue ovipositado y del dia en el que las primeras ninfas
comenzaron a eclosionar. El esfuerzo parental fue evaluado contando los
movimientos de ventilacion que realizaron los machos durante el cuidado.
Realizamos observaciones diarias durante media hora por pecera, haciendo
observaciones focales durante 3 minutos, cuando alguno de los machos comenzaba
a hacer los movimientos de ventilacion. Las observaciones se llevaron a cabo en
dos horarios, 10:00 y 15:00, para conocer si el esfuerzo cambia con la hora del dia 'y
con las diferentes temperaturas que se presentan en uno u otro horario. El orden en
que revisamos las peceras fue aleatorio para evitar que se ocasionaran sesgos por
observar una misma pecera a la misma hora ya que la actividad en ectotermos

puede variar en funcién de la hora del dia (Angilletta 2009). A partir del registro de
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la fecha de eclosion de cada macho, realizamos un conteo de los dias restantes
para llegar a la fecha de eclosion desde el inicio del cuidado de cada individuo, lo
cual nos permitié conocer el grado de desarrollo de los huevos en cada observacion.
Para determinar la viabilidad se tomd una fotografia al inicio del cuidado de cada
macho para contar el numero de huevos totales y también una fotografia al final de
la eclosion, para contar el numero de huevos sin eclosionar, esto con el fin de
obtener la proporcion de huevos eclosionados y no eclosionados. También
registramos si los machos presentaban una mayor probabilidad de retirar la puesta
antes de la eclosion, lo cual fue considerado como un aborto. Todo esto fue
evaluado en un gradiente térmico y para ambas especies, Abedus ovatus y Abedus

dilatatus.

Analisis estadisticos

Tiempo de desarrollo de la puesta

Para determinar cémo la temperatura afecta el tiempo de cuidado parental se realizé
un analisis de covarianza que considerd6 como variables predictoras el nUmero de
dias desde el momento en el que los huevos fueron colocados hasta la eclosién del

primer huevo y la especie a la que pertenecia el macho.

Movimientos de ventilacion

Para determinar si la tasa de movimientos de ventilacion cambia con la temperatura,
se realiz6 un modelo lineal generalizado mixto con distribucidn binomial negativa. Se
realizé seleccion de modelos mediante AICc para determinar las variables. El

modelo consideré inflacion de ceros y al individuo como variable aleatoria debido a
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que teniamos multiples observaciones por individuo y estas no son independientes
entre si (Paterson & Lello, 2003; Bolker et al., 2009). Las variables predictoras
fueron la especie, el tamafio de la puesta, la temperatura por observacion, los dias

para llegar a la eclosion y la interaccion entre estos dos ultimos factores.

Viabilidad

Para determinar si la viabilidad diferia a diferentes temperaturas se llevé a cabo un
modelo lineal generalizado con distribucion binomial, que tuvo como variable
predictora la temperatura del agua y como variable de respuesta el numero de

huevos eclosionados y no eclosionados.

Abortos

Para determinar si el numero de abortos depende de la temperatura, se llevd a cabo
un modelo lineal generalizado con distribucion binomial, que tuvo como variable
predictora la temperatura del agua y como variable de respuesta el numero de

machos que abortaron y no abortaron

Generamos una serie de modelos con distintas combinaciones de las variables
predictoras incluidas en el modelo mas parametrizado y realizamos seleccion de
modelos. Consideramos como el modelo con mayor soporte aquél que presentara

menores valores de AlCc (Johnson & Omland, 2004)
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RESULTADOS

De un total de 86 individuos que fueron sometidos al experimento, 25 fueron
descartados, ya que estos murieron o abortaron la puesta antes de que los huevos
pudieran eclosionar, por lo que se utilizaron los 61 machos restantes para los
analisis, de los cuales, 16 fueron de la especie Abedus dilatatus y 45 de Abedus
ovatus. El rango total de temperatura promedio al que estuvieron sometidos los
individuos fue de 18.6 °C a 27.66 °C para Abedus ovatus y de 18.61 °C a 26.52 °C
para Abedus dilatatus durante el experimento. En mediciones realizadas en campo
el registro de temperatura minima fue de 16.32 °C en el mes de febrero y el registro

maximo fue de 21.75 °C en el mes de Mayo.

Tiempo de cuidado parental de las puestas de huevos

El promedio de temperatura a la que los machos estuvieron sometidos durante el
cuidado incidié6 negativa y significativamente en el tiempo de desarrollo de los
embriones (F = 27.85; GL = 1, 23; p < 0.001, figura 2), pero no hubo diferencia
significativa entre las especies (F = 0.659; GL = 1, 23; p = 0.425). Los tiempos de
cuidado parental mas cortos, desde el inicio del cuidado hasta la eclosion de los
huevos, fueron de 8 dias a 26.3 °C en Abedus ovatus (a = 65.697 - 1.9775x) y de 13
dias a 26.33 °C en Abedus dilatatus (a = 73.3577 - 2.316x). Por otro lado, los
tiempos de cuidado parental mas extendidos fueron de 34 dias a 19.08 °C en

Abedus ovatus y de 35 dias a una temperatura de 18.61 °C para Abedus dilatatus.
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Dias a la eclosion

Temperatura "CA

Figura 2. Dias en llegar a la eclosion en funcion de la temperatura para Abedus ovatus (Circulos

claros) y Abedus dilatatus (Circulos obscuros).

Esfuerzo parental mediante la tasa de movimientos de ventilacién

El modelo mas plausible para explicar la tasa de movimientos de ventilacion incluyé

como variables predictoras los dias para eclosionar (cuanto tiempo faltaba para el
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dia de la eclosion), numero de huevos, especie y la temperatura diaria, asi como la

interaccién entre los dias restantes para eclosionar y la temperatura (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de los 10 primeros modelos que fueron hechos para conocer qué factores
modifican el esfuerzo parental, medido como la tasa de movimientos de ventilacion, para Abedus

ovatus y Abedus dilatatus.

Modelo DE H Sp TD DE:H | DE:Sp | DE:TD H:Sp | H:TD | Sp:TD | GL AlCc AAIC w
1 0.164 | 0.035 | + | 0.089 -0.006 - - - 9 5399.200 0 0.093
2 0.163 | 0.019 | + | 0.095 -0.006 + - - 10 5400.134 | 0.934 | 0.058
3 0.168 | 0.037 0.089 -0.006 - - - 8 5400.145 | 0.945 | 0.058
4 0.187 | 0.032 | + | 0.090 | 0.000 -0.006 - - - 10 5400.262 | 1.061 0.054
5 0.186 | 0.035 | + | 0.087 - + -0.007 - - - 10 5400.770 | 1.569 | 0.042
6 0.158 | 0.035 | + | 0.037 -0.006 - - + 10 5400.890 | 1.690 | 0.040
7 0.164 | 0.047 | + 0.113 -0.006 0.001 - 10 5401.150 | 1.950 | 0.035
8 0.191 | 0.034 0.091 | 0.000 -0.007 - - - 9 5401.215 | 2.015 | 0.034
9 0.186 | 0.017 | + | 0.096 | 0.000 -0.007 + - - 11 5401.219 | 2.019 | 0.034
10 0.229 | 0.035 | + | 0.097 0.00 + -0.017 - - - 11 5401.276 | 2.069 | 0.033

Las variables predictores fueron nombradas como: DE, dias para eclosionar; H, nUmero de huevos;
Sp, especie; TD, Temperatura diaria; GL, grados de libertad; AICc, criterio de informacion de Akaike;

AAIC, diferencia en el valor de AICc entre cada valor y el modelo mas plausible; w, peso de Akaike.

Tabla 2. Analisis de devianza del modelo lineal generalizado mixto que evalua el esfuerzo parental.

Predictores X2 GL Probabilidad
Sp 3.014 1 0.082
H 13.021 1 < 0.001
TD 6.633 1 0.010
DE 9.900 1 0.001
TD:DE 4.857 1 0.027

Las variables predictoras fueron nombradas como: Sp, especie; H, numero de huevos; TD,

Temperatura diaria; DE, dias para eclosionar.
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El esfuerzo parental no fue afectado por la especie (Tabla 2). Sin embargo, fue
afectado por el tamafo de la puesta (Fig. 3), ya que los machos que portaban una
puesta mas grande realizaban mas movimientos de ventilacion. La tasa de
movimientos de ventilacion aumenté a medida que el desarrollo de los huevos se
acercaba al dia de la eclosion (Fig. 4). Asimismo, mientras mas alta fue la
temperatura, la cantidad de movimientos de ventilacion fue mayor

independientemente del grado de desarrollo de los huevos.
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Figura 3. Relacién entre el tamafio de la puesta a la tasa de movimientos de ventilacién (Brood

pumping). Las lineas punteadas representan los intervalos de confianza al 95%.
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Superficie de respuesta Brood pumping

16

Figura 4. Superficie de respuesta de movimientos de ventilacion (Brood Pumping) en funcién de la

interaccién entre temperatura por observacién y dias que faltaban para llegar a la eclosion.
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Viabilidad de las puestas de huevos

La proporcion de huevos eclosionados no fue afectada por la temperatura (F =
0.081; GL = 1, 25; Dev = 203.04, 0.443; p = 0.777). Sin embargo, si por la especie
(F =10.389; GL =1, 24; Dev = 146.71, 56.334; p = 0.003), siendo mayor en Abedus

dilatatus (Fig. 5).
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Figura 5. Porcentaje de eclosién para cada especie.
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Numero de abortos

El numero de abortos no fue afectado por ninguna variable predictora (GL = 1, 51;

Dev = 49.838, 1.908; p = 0.167).
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DISCUSION

La temperatura va a controlar la tasa metabdlica de los procesos bioquimicos
fundamentales en los organismos acuaticos vy, por lo tanto, regular su crecimiento y
su tasa de desarrollo (Gillooly et al., 2002) tal como muestran nuestros resultados,
en los cuales se observa que la temperatura disminuyo6 el tiempo de desarrollo de
los embriones de manera significativa en Abedus ovatus y Abedus dilatatus (Fig. 2).
Se han observado patrones similares al reportado en este estudio en diferentes
ectotermos, tales como en la chinche Matsumuratettix hiroglyphicus (Hemiptera:
Cicadellidae) (Kobori & Hanboonsong, 2017), la efimera Baetis rhodani
(Ephemeroptera: Baetidae) (Elliott, 1972), el hemiptero Amphibolus venator
(Reduviidae: Hemiptera) (Nishi y Takahashi, 2002), en los coleépteros Dendroctonus
ponderosae (Coleoptera: Curculionidae) (Bentz et al, 1991) y Diaprepes abbreviatus
(Coleoptera: Curculionidae) (Lapointe, 2001). En general, la temperatura del agua
tiene una relacion negativa con el tiempo de desarrollo en la mayoria de organismos
ectotermos (Angilleta et al, 2004). Como hemos visto, nuestros resultados coinciden
con otros estudios realizados en ectotermos, especificamente en insectos y todos
indican un mismo patrén de reduccion de tiempo de desarrollo de los embriones (0

aumento en la tasa de desarrollo).

Retomando el concepto de nicho ecoldgico propuesto por Hutchinson (1957),
sabemos que dentro del conjunto de condiciones ambientales existe una
combinacion optima, en la cual la supervivencia y reproduccién de los individuos son
mayores. Existen multiples modelos que describen curvas de desarrollo en funciéon

de la temperatura para insectos y otros artrépodos. Tipicamente, estas curvas
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muestran un crecimiento lento en temperaturas bajas, el cual se acelera conforme la
temperatura aumenta, hasta llegar a la temperatura 6ptima, donde el desarrollo es el
mas rapido, para luego descender rapidamente al llegar a temperaturas criticas
(Damos & Savopoulou-Soultani, 2012; Arbab et al., 2008; Rebaudo & Rabhi, 2018).
En nuestro estudio encontramos que la tasa de desarrollo se incrementa con la
temperatura, sin embargo, no encontramos la temperatura Optima para Abedus
dilatatus y Abedus ovatus, probablemente porque el rango de temperatura que
utilizamos no fue suficientemente amplio. Por lo tanto, para futuras investigaciones,
se podria ampliar el rango de temperatura, con la finalidad de conocer la curva de

desarrollo completa para estas especies.

La temperatura ambiental también estd asociada al voltinismo en diferentes
especies de insectos, ya que aquellas que habitan lugares mas calidos (e.g.
Latitudes mas bajas), tienden a tener un mayor numero de eventos reproductivos
(Zeuss et al., 2017; Corbet et al., 2005). Realizar el cuidado de las puestas de
huevos en un habitat mas calido es una ventaja para los machos parentales, ya que
el tiempo de cuidado se reduce y, considerando las probabilidades de supervivencia
que presentan después de emerger como adultos (Munguia-Steyer &
Macias-Ordénez, 2007), los machos tienen mayor posibilidad de sobrevivir hasta la
eclosion de los huevos e incluso mejoran sus posibilidades de adquirir una segunda
puesta de huevos. Esto se ha observado en el hemiptero Sehirus cinctus
(Hemiptera: Cydnidae) (Agrawal et al., 2005), que tiene cuidado maternal, y con el
cual se demostré que retirar la puesta de huevos antes de que la madre realice el
cuidado, fomenta que esta tenga una segunda puesta en un tiempo menor que

aquellas hembras que si realizan el cuidado completo de las puestas. Sin embargo,
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nuestros resultados mostraron que no hay diferencias significativas en la viabilidad a
diferentes temperaturas, por lo que resultaria interesante ampliar el rango de

temperatura y poner a prueba esta hipétesis nuevamente.

Como ya hemos mencionado, nuestros resultados mostraron que los embriones se
desarrollan mas rapido en temperaturas elevadas (Figura 2), sin embargo, una de
las consecuencias de este desarrollo acelerado es que las crias alcanzan una talla
relativamente mas pequena en comparacion de aquellos individuos que se
desarrollaron en temperaturas bajas (Hume, 2019; Nylin & Gotthard, 1998). Esto
quedo demostrado en la pulga del salmén Lepeophtheirus salmonis (Copepoda:
Caligidae), en la cual el tamano de los individuos fue mayor conforme la temperatura
fue mas fria en la incubacion (Samsing et al, 2016). El tamafio en los insectos va a
ser un indicador importante de adecuacion, ya que los individuos mas grandes viven
mas y tienen un éxito reproductivo mayor (Beukeboom, 2018). Asimismo, tener un
tamano corporal grande en los machos se atribuye principalmente a la competencia
que existe para tener acceso a las hembras o a los recursos (Andersson & lwasa,
1996). Tal es el caso de la hormiga Pogonomyrmex occidentalis (Hymenoptera:
Formicidae), donde demostraron que los machos de talla grande, tuvieron un éxito
de apareamiento significativamente mayor que aquellos de talla pequefa (Abell et
al, 1999). Para el caso de las hembras, presentar un tamafio mas grande les
permitiria producir una cantidad mayor de huevos (Cavaleiro & Santos, 2014). Esto
podria ser interpretado como una probable disyuntiva entre tener una descendencia
con un tamano corporal mas grande, a cambio de un tiempo de desarrollo mas largo

(Samsing et al, 2016), lo que conlleva a un aumento en la probabilidad de que los
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individuos no sobrevivan lo suficiente para dejar descendencia (Angilleta et al,

2004).

El cuidado parental puede presentar beneficios, tanto para los padres, como para
las crias, sin embargo, esta conducta va a traer consigo una serie de costos
asociados (Clutton-Brock, 1991). Uno de los costos puede ser la reduccion de las
oportunidades para alimentarse, o que podria, entre otras cosas, comprometer la
reproduccion futura (Clutton-Brock, 1991). En un estudio realizado por Requena y
colaboradores en el afio 2012, se reporté que los machos parentales del opilion
Iporangaia pustulosa (Opiliones: Gonyleptidae), fueron observados alimentandose
en pocas ocasiones a comparacion de los machos que no cuidaban crias y de las
hembras. También encontraron que los machos que han tenido un cuidado
prolongado presentan un volumen corporal y un peso menor que aquellos que
recientemente comenzaron a cuidar y que aquellos que no cuidan. En la chinche
Rhynocoris carmelita (Hemiptera: Reduviidae), la cual exhibe cuidado maternal
exclusivo, se observé que las hembras que fueron alimentadas abundantemente,
tuvieron una cantidad de huevos significativamente mayor, a comparacion de
aquellas hembras con un régimen de alimentacion bajo (Gilbert ef al., 2010). Se ha
demostrado que en la chinche Belostoma flumineum (Hemiptera: Belostomatidae)
los machos parentales presentan dificultad para nadar, ya que éstos son
significativamente mas lentos que las hembras y que los machos no parentales
(Kight et al., 1995), lo que puede disminuir su capacidad de conseguir presas, sobre

todo aquellas rapidas, como peces (Crowl & Alexander, 1989). Por lo tanto, es
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probable que Abedus ovatus y Abedus dilatatus presentan las mismas dificultades

para el nado y la obtencion de alimento.

En este estudio encontramos que los machos realizan una cantidad mayor de
movimientos de ventilacion durante el cuidado cuando las puestas son numerosas
(Fig. 3). Otro de los costos para los padres, puede verse reflejado como un desgaste
fisiolégico a causa de la demanda metabdlica que requiere el cuidado
(Clutton-Brock, 1991). En el caso de los machos del pez Micropterus dolomieu
(Perciformes: Centrarchidae) (Hinch y Collins, 1991), se observé un aumento del
60% en la tasa metabdlica en aquellos machos que realizaban cuidado parental en
comparacién con los machos no parentales. La condicién fisiolégica también puede
verse comprometida, como se observé en un estudio realizado en Abedus dilatatus
(Munguia-Steyer et al., 2019), en el cual se demostrdé que los machos parentales
que presentaban cuidado reciente tenian una cantidad mayor de lipidos cuando la
puesta de huevos era numerosa. Cuando el cuidado era prolongado, los machos
con puestas grandes tenian pocos lipidos y aquellos con puestas chicas, tenian una

cantidad mayor, lo que se traduce en un desgaste fisiolégico mas alto.

El metabolismo elevado a causa del esfuerzo parental podria dar lugar a estrés
oxidante (Finkel & Holbrook, 2000), el cual ocurre cuando se pierde el balance entre
las especies reactivas de oxigeno y los antioxidantes (Monaghan et al. 2009). Este
desbalance puede ocasionar dafos en diferentes tejidos y érganos, obstaculizar la
sefalizacion celular (Jones 2006) y acelerar el envejecimiento (Beckman & Ames
1998). Existen casos en los cuales, el estrés oxidante aumenta en presencia de

conductas de cuidado parental, tal como ocurre en el pez Astatotilapia burtoni
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(Perciformes: Cichlidae), que exhibe cuidado maternal (Sawecki et al., 2019). En
este estudio compararon los niveles de estrés oxidante en hembras parentales y no
parentales, y encontraron que las hembras parentales tenian mayor concentracion
de metabolitos reactivos de oxigeno que las no parentales. Sin embargo, el estrés
oxidante también puede estar relacionado con otros factores ambientales
importantes para los ectotermos, como lo es la temperatura. Beaulieu y cols (2015)
demostraron que a altas temperaturas, las hembras de la mariposa Bicyclus
anynana (Lepidoptera: Nymphalidae) disminuyen su fecundidad y aumentan su
longevidad. Asimismo, las hembras sometidas a altas temperaturas aumentaban la
produccion de enzimas antioxidantes comparadas con aquellas que no estaban
sometidas a estrés térmico, como mecanismo para evitar el dafio oxidante por

radicales libres.

El esfuerzo parental se vio afectado significativamente por el grado de desarrollo de
los huevos, ya que mientras se encontraban mas cercanos a la eclosion, la tasa de
movimientos era mayor (Fig. 3). Este resultado es congruente con lo obtenido por
Munguia-Steyer y colaboradores en 2008, en el cual se observé que la chinche
Abedus breviceps (Hemiptera: Belostomatidae) presenta una relacion positiva entre
el grado de desarrollo del embrién, medido como el largo del huevo, y la tasa de
movimientos de ventilacion. Braga y colaboradores (2015) encontraron que en el
pez pipa Syngnathus typhle, el cual presenta cuidado paternal, existe una relacion
entre las conductas de ventilacion y el tamafio de los huevos, en el cual, los peces
que cuidan huevos mas grandes, realizan un esfuerzo mayor que aquellos que
cuidan huevos pequenos. Dicho esfuerzo, fue medido como el numero de

movimientos operculares realizados por el macho parental, y como el tiempo que los
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machos invierten nadando, estando ambas conductas asociadas con la oxigenacion

de los huevos.

El esfuerzo parental también fue mayor cuando la temperatura al momento de
realizar las observaciones fue mas elevada, ya que al tratarse de organismos
ectotermos, su metabolismo se acelera en estas condiciones y su desempefio es
mayor (Clarke & Fraser, 2004). Debido a la relacién que existe entre la temperatura
y los procesos fisiologicos, las demandas metabdlicas para el mantenimiento celular
aumentan a altas temperaturas (Ruel et al., 1999). En el trabajo realizado por
Schutle y colaboradores (2011), se determind que en el pez Fundulus heteroclitus el
consumo de oxigeno, ya sea monitoreado con mitocondrias aisladas o en el cuerpo
completo, era mayor en temperaturas altas, independientemente de la temperatura
de aclimataciéon en la que se encontraban los individuos. Con este aumento en la
tasa metabdlica, el desempefo también puede verse beneficiado como en el caso
del ortoptero Acheta domesticus (Orthoptera: Gryllidae) (Lachenicht et al., 2010). En
dicho estudio se evalud la velocidad de carrera y la distancia de salto a distintas
temperaturas y se encontré que el desempefio para ambas actividades fue
significativamente mayor cuando los individuos se encontraban sometidos a

temperaturas altas durante las observaciones.

El esfuerzo parental va a traer consigo una serie de costos, como quedd
demostrado en un estudio realizado en las aves Parus major (Passeriformes:
Paridae) (Christe et al, 2012) en el cual se observo una relacion entre el esfuerzo
parental y la resistencia frente a parasitos. Los individuos que cuidaban puestas

incrementadas experimentalmente, tenian una carga de parasitos de malaria

34



significativamente mayor que aquellos individuos que cuidaban puestas de tamano
normal y de tamafo reducido. De igual manera, aquellos que cuidaban puestas
grandes, tuvieron una menor resistencia frente al estrés oxidante que los otros

individuos.

Para futuras investigaciones, podemos considerar la evaluacion de la condicién de
los machos parentales a distintas temperaturas, midiendo sus reservas energéticas,
ya que la condicion de los machos podria estar determinada tanto por la cantidad de
tiempo que cuidan a las crias, como por la tasa metabdlica en si. De igual forma, se
podria realizar un estudio sobre los efectos que tiene la temperatura sobre la
longevidad, ya que si se viera afectada, podria generar disyuntivas en los machos
parentales al reducir o aumentar sus oportunidades para tener mas eventos

reproductivos a lo largo de su vida.

A pesar de que la temperatura afectd la tasa de movimientos de ventilacion y el
tiempo de desarrollo de los huevos, no afectoé la viabilidad, con lo cual no queddé
claro cual es la temperatura critica en la cual la viabilidad se reduce, ya que parecia
comportarse de manera estable en todo el rango de temperatura (10 °C). Esto es
similar al caso del pez Rhabdosargus sarba (Lamb, et al. 1984) que presenta un
rango de temperatura optimo para la viabilidad de al menos 20 °C con un éxito de
eclosion del 90%, sin embargo, fuera de ese amplio rango, la viabilidad disminuye
rapidamente. Nuestro resultado también concuerda con lo reportado por Nishi y
Takahashi en el 2002, en el cual el hemiptero Amphibolus venator (Hemiptera:

Reduviidae) no presentd diferencias significativas en el porcentaje de eclosion
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estando en distintas temperaturas, desde los 25 a los 35 °C, siendo el porcentaje

superior al 92% en cualquiera de los tratamientos.

A pesar de esto, si encontramos diferencias significativas en la viabilidad entre
ambas especies, siendo Abedus dilatatus quien tuvo una viabilidad mayor (Fig. 5).
Tal como en el estudio realizado por Frazer (1992), en el cual 3 de 7 especies
pertenecientes a Coccinellidae presentaron una viabilidad mayor en temperaturas
intermedias, mientras que las 4 restantes la presentaron en temperaturas mas altas.
Existen otros estudios realizados en distintos animales en los que el patron es
distinto, ya que a mayor temperatura, la viabilidad va aumentando paulatinamente,
como en el copépodo Acartia tonsa, donde ademas de alcanzar porcentajes de
eclosion mucho mayores en temperaturas altas (24 °C), los huevos tardan menos
tiempo en eclosionar (Hansen et al., 2010). A pesar de que Abedus ovatus y Abedus
dilatatus se encuentran en simpatria en nuestro lugar de estudio, los factores
ambientales podrian estar afectando a ambas especies de manera distinta,
ocasionando esta diferencia en la viabilidad. Para futuras investigaciones podria
evaluarse la distribucidn de ambas especies, asi como un analisis de supervivencia
que determine su abundancia y su capacidad de evasion, ya que, como vimos en
este estudio, Abedus dilatatus tiene una viabilidad considerablemente mayor y, sin
embargo, la cantidad de individuos colectados fue menor que para A. ovatus. Podria
realizarse un estudio que evalue la capacidad de escape de A. dilatatus, para asi
determinar si hay diferencias en la abundancia en campo o su poca representacion

en nuestro estudio se debe a la dificultad para capturarlas.
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De igual manera que la viabilidad, la probabilidad de aborto tampoco se vio afectada
por la temperatura de manera significativa. Jara en el afio 2021 en un estudio
realizado en Belostoma bifoveolatum (Hemiptera: Belostomatidae), observé que la
probabilidad de abortar la puesta era menor en cuerpos de agua mas calidos y
someros. En un estudio realizado por Kight (1999) en el hemiptero Sehirus cinctus
(Hemiptera: Cydnidae), el cual tiene cuidado maternal, se realizé una manipulacion
de las puestas de huevos, reemplazando huevos maduros por inmaduros con la
finalidad de prolongar el tiempo de cuidado. Se perturb6 a las hembras tocandolas y
se evalud su respuesta (defender la puesta o retirarse) bajo este estimulo a
diferentes temperaturas. Se observd que las hembras mantenidas bajo
temperaturas frias, mostraron una conducta de defensa durante mas dias que
aquellas que se mantuvieron bajo temperaturas mas calidas, las cuales se retiraron
y abandonaron la puesta de huevos. En otro estudio realizado por Kight y
colaboradores en el afo 2000, se encontré que en la especie Belostoma flumineum
(Hemiptera: Belostomatidae), los machos que portaban puestas mas pequefias
tenian mayor probabilidad de abortar la puesta cuando se encontraban en
temperaturas mas altas, teniendo una mayor probabilidad de aborto a 35 °C que a
27 °C. De igual manera, la probabilidad de aborto era todavia menor cuando
estaban en temperaturas bajas, siendo menos probable abortar a 15 °C que a 27
°C. Para futuras investigacion podria resultar interesante realizar estudios
demograficos con la finalidad de determinar cuando resulta adaptativo realizar un
aborto, evaluando la longevidad y la probabilidad de tener nuevos eventos
reproductivos, estimando el éxito reproductivo a lo largo de la vida de los machos

parentales.
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Al tener un desarrollo acelerado en temperaturas altas, el tamano corporal de las
crias es mas pequefio (Samsing et al., 2016; Hume, 2019). Por lo tanto, es probable
que los individuos que se encuentren en zonas mas calientes, den lugar a hembras
mas pequefas, que eventualmente sean incapaces de generar una cantidad grande
de huevos. Esto limitaria la cantidad de huevos que una hembra pudiera aportar a la
puesta de un macho, afectando directamente en su adecuacion. Los machos tienen
la posibilidad de incrementar su puesta de huevos buscando nuevas copulas,
aunque las probabilidades de conseguir una segunda coépula podria ser bajas en
condiciones de vida silvestre (Munguia-Steyer & Macias-Ordofiez, 2007) y la
probabilidad de abortar la puesta seria mayor en caso de quedarse con una puesta
pequefia (Kight et al., 2000). Se ha demostrado experimentalmente en Abedus
indentatus (Hemiptera: Belostomatidae) (Kraus et al. 1989) que en las puestas
abortadas puede haber una pequefia cantidad de huevos que eclosionen, siempre
que esta se encuentre en la interfaz aire-agua. Sin embargo, es muy improbable
encontrar puestas asi en campo. Si la puesta se encuentra completamente fuera del
agua, los huevos sufrirdn desecacion y si la puesta se encuentra sumergida, es
probable que esta sufra infecciones fungicas, dejando los huevos completamente

inviables (Krauss et al., 1989; Smith, 1997).

Como quedd demostrado en este estudio, los huevos que fueron sometidos a
temperaturas mas altas durante su desarrollo, llegaron a la eclosiéon mas rapido que
aquellos en temperaturas frias (Fig. 1). Partiendo de este hecho, podriamos esperar
que los machos parentales buscaran sitios mas abiertos a la luz solar, donde el
agua tenga una temperatura mayor (Broadmeadow et al., 2011) que aumente, tanto

su temperatura corporal como la de los embriones, favoreciendo su desarrollo
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(Buckley et al., 2017). Sin embargo, dicha conducta también representa un riesgo,
ya que al ser sitios abiertos, los machos y sus crias quedan mas expuestos a
depredadores (Martin & Lépez, 1999). Asimismo, la necesidad de airear los huevos
exponiéndolos fuera del agua o en la interfase aire-agua (Smith, 1976a) estaria
representando un riesgo de ser depredado (Kight et al., 1995). Vanhooydonck & Van
Damme (2003) demostraron en un estudio realizado en 3 especies de lagartijas
(Squamata: Lacertidae), que el tiempo que estas pasaban en lugares abiertos
asoleandose, estaba relacionado directamente con la velocidad para correr y con la
velocidad para escalar, lo que les permitiria escapar con mayor facilidad ante el
ataque de algun depredador. Ya que el esfuerzo parental para Abedus es
dependiente del numero de crias (Depreciable; Clutton-Brock, 1984), la preferencia
del habitat podria estar influenciada, tanto por la temperatura, como por el tamafo

de la puesta, que reduce la velocidad al nadar (Kight et al., 1995).

Con el paso de los afios, acciones humanas como la quema de combustibles, han
liberado una gran cantidad de gases de efecto invernadero tales como el CO, o el
metano, entre otros (Brander, 2012). El aumento en los niveles de gases de efecto
invernadero ha traido como consecuencia el calentamiento global, afectando la
temperatura de los cuerpos de agua (Ormerod, 2009; Yaning et al., 2009; Van Vliet
et al., 2013). Sin embargo, pequefias acciones como la tala de arboles también
pueden alterar la temperatura de los cuerpos de agua, como quedd demostrado en
un estudio realizado por Skelly y cols en 2014, en el cual observaron que la
temperatura aumenté significativamente, al dejar zonas mas expuestas a la luz
solar. La temperatura del agua va a determinar fuertemente la preferencia de habitat

en distintas especies, tal como demostraron Binckley y Resetarits (2007) en un
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estudio en el cual, los estanques de agua expuestos directamente a la luz solar
presentaron una abundancia y riqueza de especies de insectos acuaticos mucho
mayor que en estanques con sombra. En el aino 2019, Jara observé la fidelidad de
sitio que tienen los machos parentales de Belostoma bifoveolatum (Hemiptera:
Belostomatidae) en el mismo sitio durante todo el periodo de incubacion de los
huevos. Posteriormente, en el afio 2021, observd que la preferencia de habitat en
esta especie esta determinada por la temperatura, la cual se relaciona con la
profundidad del cuerpo de agua, siendo mas caliente en aquellos sitios poco
profundos. La temperatura del agua también estuvo determinada por la luz solar,
siendo mayor en zonas con menos vegetacion que diera sombra al cuerpo de agua.
La temperatura elevada aumenté la viabilidad de los huevos, redujo la probabilidad

de abortar la puesta y redujo el tiempo de desarrollo de los embriones

Probablemente la preferencia de habitat para Abedus ovatus y Abedus dilatatus esté
determinada por los mismos factores vy, por lo tanto, esperariamos encontrar una
cantidad mayor de machos parentales en zonas mas expuestas a la luz del sol.
También esperariamos que hubiera preferencia por zonas someras, lo cual, ademas
de favorecer el aumento en la temperatura, significa un menor esfuerzo por alcanzar
la superficie del agua y airear la puesta de huevos. Asimismo, la exposicion de la
puesta a la superficie, facilitaria la absorcion de radiacion solar en los huevos,
favoreciendo su desarrollo al aumentar la temperatura (Jara & Perotti, 2018). Sin
embargo, la presion ejercida por los depredadores también va a influenciar la
preferencia del habitat, lo cual no fue considerado por Jara (2021), al no haber

peces en su lugar de estudio.
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El cuidado parental resulta ser una estrategia con un valor adaptativo muy alto.
Diversos tipos de cuidado parental pueden verse representados en muchos grupos
de animales, ya que es una pieza clave para aumentar la adecuacion de la
descendencia. Dichas estrategias pueden ser desde proteccion contra
depredadores, aprovisionamiento o proteccidn frente a parasitos, hasta mejorar
ciertos aspectos de la calidad de las crias que, eventualmente, mejoren la
supervivencia de éstas cuando los padres ya no realicen el cuidado. Klug & Bonsall
(2014) mencionan un gran numero de casos de cuidado parental en diferentes taxa,
los cuales utilizan estrategias muy variadas para aumentar la adecuacion de su
progenie. En este estudio pudimos observar cdmo cambia el cuidado parental frente
a uno de los factores mas importantes para los ectotermos, la temperatura. En un
habitat en constante cambio (Ormerod, 2009; Yaning et al., 2009; Van Vliet et al.,
2013), cuyos factores ambientales se ven modificados afio con afio, tanto por
calentamiento global como por la intervencion antropogénica, el cuidado parental
tiene un valor adaptativo muy alto, ya que esta conducta resulta fundamental para
hacer frente a las condiciones adversas para las crias y, por lo tanto, es de gran

importancia conocer de qué manera influye la temperatura en estas especies.
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