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RESUMEN

Los factores ambientales tanto bidticos como abidticos pueden inducir cambios
reversibles en el comportamiento, la morfologia y fisiologia de los animales. Estos
cambios se conocen como flexibilidad fenotipica. En el caso de los peces la velocidad de
las corrientes de agua es uno de los factores que induce flexibilidad fenotipica tanto en el
metabolismo como en la tasa de crecimiento y en la forma del cuerpo. Los peces del
género Xiphophorus poseen una extension de la aleta caudal (espada) la cual produce un
incremento en el riesgo de depredacion, un gasto energético durante el nado y una
disminucion en la velocidad de nado critico. El objetivo de este estudio es conocer si los
machos de Xiphophorus nezahualcoyotl expresan flexibilidad fenotipica morfoldgica y
metabdlica asociado a una disminucion de las fuerzas de arrastre para compensar la
pérdida del ornamento.

El disefio experimental se bas6é en la medicion de la tasa metabdlica estandar
utilizando un sistema respirométrico de flujo semicontinuo de los peces
pertenecientes a dos tratamientos (con y sin espada) al inicio y al final del periodo
experimental, posteriormente los peces se colocaron en taques de nado con dos carriles
cada uno, los cuales tuvieron un flujo de agua laminar, esto con el objetivo de observar los
cambios metabdlicos y morfoldgicos de los peces después de un periodo de ocho
semanas.

Los peces con espada tuvieron al final del periodo experimental, un gasto
energético el cual se vio reflejado en una mayor tasa metabdlica estandar. El crecimiento
de los peces de ambos tratamientos (con y sin espada) no se vio modificado al finalizar
las ocho semanas de experimentacién. La morfometria tradicional revelé que los peces
pertenecientes al tratamiento con espada modificaron su forma al final del periodo
experimental haciéndose mas hidrodinamicos, lo cual se vio reflejado en la razén de
fineza hidrodinamica (dada por la relaciéon entre la longitud estandar y la altura maxima),
La morfometria geométrica dejoé ver que la parte anterior (nariz) de los peces sin espada
se modifico al tener una elevaciéon con respecto a su posicion inicial, lo que indica que los
peces sin espada tuvieron una compensacion en la forma del rostro por la pérdida de la

espada y asi corregir su inclinacion natural durante el nado sostenido.



ABSTRACT

The environmental factors (biotics and abiotics) may induce reversible changes in
the behavior, the morphology and the physiology of the individuals. These changes are
known as phenotypic flexibility. For fishes, the speed of the surrounding water is one of
those factors that induce phenotypic flexibility in the metabolism, the growth rate and the
shape of the body. The fishes of the Xiphophorus genus have an elongation in the male’s
caudal fin (sword) which produces an increase in the predation risk, the energetic
consumption in their swim routine and a reduction in the critical swim speed. The objective
of the present work is to determine if the males of the Xiphophorus nezahualcoyotl species
show morphological and metabolic phenotypic flexibility associated with a reduction of the
drag forces produced by the lost ornament.

The experimental design was based in the indirect measurement of the standard
metabolic rate using a breath-meter system of semi continuous flux for the fishes in both
treatments (absence or presence of the sword) in the beginning and the end of the
experimental time, afterwards the fishes were changed in swim tanks with two different
tracks each, both of them having a laminar flux of water, all of this with the objective of
evaluating the morphologic and metabolic changes of the fishes after eight weeks.

The fishes that swung with the ornament had, by the end of the experiment, an
increase in the energetic consumption, reflected in an increase of the standard metabolic
rate. The growth of the fishes in both treatments (with and without the sword) wasn’t
modified by the end of the eight weeks of the experiment. The traditional morphometrics
showed that the fishes with the sword modified their shapes by the end of the experiment
becoming more hydrodynamics, which was reflected in the hydrodynamic fineness rate
(given by the rate between the standard length and the maximum height). The geometric
morphometrics revealed that the anterior part (nose) of the fishes without the sword was
modified by having an elevation in comparison to their initial position, which indicated that
these fishes had compensation in the shape of the face for the loss of the sword that

helped correct their natural attack angle during continuous swimming.



INTRODUCCION

Flexibilidad fenotipica

La flexibilidad fenotipica es el potencial de un organismo para producir una amplia
gama de fenotipos en respuesta reversible al ambiente, (Piersma y Jan Drent,
2003). Estos cambios se observan en el comportamiento, morfologia y fisiologia
de los individuos (Pigliucci, 2001). La plasticidad se caracteriza por presentar
costos los cuales se definen como los déficits de adecuacion que se encuentran
asociados con los genotipos plasticos relativos a los genotipos fijos que producen
el mismo fenotipo promedio en un ambiente focal. Entre los costos tenemos
aquellos concernientes al mantenimiento, los de produccién, de adquisicién de
informacion, de desarrollo, genéticos. (DeWitt et al., 1998, DeWitt, 1998).

En el caso de los peces, la velocidad del agua es uno de los factores que inducen
plasticidad fenotipica, ya que puede modificar funcional y morfolégicamente a los
peces en especial a los peces jovenes (Fischer-Rousseau et al., 2010). El
consumo de oxigeno de los peces se incrementa con la velocidad del agua. En las
formas menos hidrodinamicas, el incremento energético durante el nado se
acentua respecto a los peces con forma mas hidrodinamica (Helfman et al., 2009).
Asimismo, como resultado de los cambios metabdlicos generados bajo diferentes
regimenes de nado, el crecimiento de los peces puede también modificarse. En
general, la tasa de crecimiento de los peces tiende a incrementarse cuando se
exponen a flujos de agua moderados 1 BL/s (largos del cuerpo por segundo);
Merino et al., 2007, Brown et al., 2011).

Aunque son muchos los factores que afectan indirectamente el nado en los peces
como son la complejidad estructural ambiental, la velocidad del agua y la
turbulencia (Langerhans y Reznick, 2010), la forma del cuerpo y de las aletas
estan fuertemente relacionados con el rendimiento locomotor. El arrastre

hidrodinamico se incrementa con la velocidad relativa del pez y con el area



transversal expuesta al flujo y de aqui la importancia de la forma del cuerpo de los
peces. El arrastre puede ser minimizado en los peces: a) manteniendo el cuerpo
rigido, lo cual permite una buena coordinacién anterior y una gran amplitud en los
movimientos posteriores, b) minimizacion del area de la aleta anterior, c)
disminucién del area de la aleta caudal, d) incremento del ancho del pedunculo y
d) en cuerpos cuya razén de fineza hidrodinamica (longitud estandar del pez/altura

maxima) muestra valores cercanos a 4.5 (Webb, 1982).

La velocidad del agua puede generar cambios morfolégicos en los peces. Estos
cambios se consideran adaptativos si la direccidén de la respuesta es consistente
con expectativas funcionales. A una alta velocidad se predice la modificacién de la
morfologia de los peces de tal manera que maximice la eficiencia del nado y
minimice el arrastre producido durante el nado sostenido. Por el contrario, se
espera que a una baja velocidad la morfologia de los peces se modifique con el fin

de mejorar la maniobrabilidad (Fischer-Rousseau et al., 2010).

Son varios los estudios que han demostrado una respuesta morfolégica plastica
de los peces ante el flujo de agua. Uno de los estudios que muestran resultados
contrastantes fue realizado por Pakkasmaa y Piironen (2001) para Salmo salar y
S. trutta. Estos autores realizaron experimentos en ambas especies a diferentes
velocidades de flujo (2 cm/s y 10 cm/s). Los autores observaron que la velocidad
del agua afecta la forma del cuerpo en ambas especies. Los salmones en el flujo
rapido mostraron cambios en la forma de las aletas dorsales y caudales al hacerse
mas grandes, el cuerpo mas alto y la cabeza larga. Los peces que nadaron en el
flujo rapido, se hicieron mas robustos en la forma del cuerpo comparado con los
peces de flujo bajo. En cambio, las truchas se hicieron ligeramente mas delgadas
en la velocidad mas alta. Las diferencias mas marcadas se observaron en el
tamano de la aleta caudal y la longitud de la cabeza la cual incrementé su tamaro
en la velocidad de agua rapida. En las truchas la altura de la cabeza y la longitud
antero-anal fueron mas grandes en la velocidad baja. Resultados similares que
demuestran un cambio de la forma del cuerpo de los peces hacia morfologias mas



hidrodinamicas han sido reportados por Fischer-Rousseau y colaboradores (2010).
Estos autores hicieron una descripcion de la plasticidad durante el desarrollo
temprano de la trucha Oncorhynchus mykiss inducida por diferentes velocidades
de agua (04, 0.8, 1.6 y 3.2 cm/s) por 100 dias y observaron que conforme
aumenta la velocidad el pez es menos hidrodinamico. Lo anterior contradijo varias
hipétesis y hallazgos reportados pero se mostré que, en este caso en particular,

las adaptaciones fisioldgicas pueden compensar desventajas hidrodinamicas.

El flujp de agua también tiene efectos fisioloégicos y metabdlicos claros en los
peces. Uno de los efectos del flujo de agua mas estudiado en peces se centra en
el crecimiento corporal de los organismos. En general, investigaciones previas
muestran que los peces tienden a incrementar su tasa de crecimiento cuando se
les hace nadar a velocidades cercanas a su velocidad éptima (velocidad donde el
costo de transporte se minimiza; Brown et al., 1984, Merino et al., 2007, Brown et
al., 2011). Por lo general esta velocidad se encuentra entre 0.8 y 1.5 BL/s
(Davidson y Goldspink, 1977, 1978; Ogata y Oku, 2000). Merino y colaboradores
(2007) realizaron un estudio con el pez Paralichthys californicus, en el cual
observaron el efecto de la velocidad del agua en el crecimiento de los juveniles a
tres diferentes velocidades (0.5, 1.0 y 1.5 BL/s) 7 h por dia en un lapso de 10
semanas. Los investigadores encontraron que el nado en las mayores velocidades
no modificé el crecimiento y la alimentacion de los peces, lo cual contradijo las
hipotesis planteadas; sin embargo en las velocidades mas bajas los peces
tuvieron un buen crecimiento. Por otra parte, Yavno y Fox (2013) realizaron un
trabajo con el pez Lepomis gibbosus de Canada (especie nativa) y de Espafa (no
nativa). En este estudio, los investigadores hicieron comparaciones morfologicas
de la longitud de la aleta dorsal, la posicion de la aleta pectoral y la longitud del
pedunculo caudal, dependiendo de la velocidad del agua. En el trabajo ambas
poblaciones, nativas y no nativas, presentaron plasticidad fenotipica, las
poblaciones que exhibieron cambios morfolégicos mas evidentes fueron las
nativas. Los resultados mostraron que la plasticidad fenotipica tuvo menos
influencia en la morfologia de los peces que los factores genéticos.



Estudios en Xiphophorus: antecedentes importantes para este estudio

Los miembros del género Xiphophorus pertenecen a la clase Actinopterygii, orden
Cyprinodontiformes y Familia Poeciliidae la cual es endémica de América. Este
género cuenta con 26 especies descritas que habitan en latitudes templadas y
tropicales; viven en agua dulce y salobre, su distribucion comprende rios poco
profundos, manantiales, costas marinas y manglares. Se localizan desde la
cuenca de México, Guatemala, Belice y Honduras (Rosen y Bailey, 1963). Estos
peces presentan dimorfismo sexual. Los machos del género Xiphophorus se
distinguen entre otros poecilidos por desarrollar los radios inferiores pigmentados
y alargados de la aleta caudal cuando se vuelven sexualmente maduros. A este
atributo de la aleta se le denomina espada (Figura 1). La aleta dorsal de los
machos es redondeada, se encuentra mas desarrollada y tiene una coloracién
mas intensa que en hembras. Los machos cuentan con un gonopodio
(modificacion de los radios anales 3-5) y un suspensorio gonopodial. Las hembras

son de mayor tamafo (Rosen, 1960).

Figura 1. Xiphophorus nezahualcoyotl macho
(con espada) en el centro y hembras
alrededor. Fotografia Isabel Rosas.




Los peces de esta familia se caracterizan por ser viviparos. Presentan fecundacién
interna, que se realiza por medio del gonopodio del macho. Las hembras pueden
permanecer gravidas aun sin machos por 10 meses 0 mas ya que expresan
retencion o almacenamiento de esperma (Rush et al., 2009). La dieta de estos
peces es variada, se alimentan de grupos mixtos de algas, de pequefios
invertebrados bentdnicos y en ocasiones de sus crias recién nacidas. Son peces
que se caracterizan por ser de tamafio pequefio, no mas de 10 cm, y la mayoria

no alcanza la mitad de ese tamafo (Rosen y Bailey, 1963).

Los peces del género Xiphophorus son organismos accesibles para el estudio
cientifico ya que es factible estudiarlos tanto en el laboratorio, como en
condiciones naturales. Estos peces responden bien a los estimulos, lo que los
hace un excelente objeto de estudio para la genética, endocrinologia, embriologia,

etologia, fisiologia, etc. (Rosen 1960).

Un aspecto de gran interés en este grupo de peces es la seleccidon sexual. En
particular, la evolucién de estructuras morfolégicas exageradas, como la espada,
que pueden interferir en el éxito reproductor de los individuos y en las habilidades
funcionales de los portadores. En este género, las hembras prefieren a los machos
con espadas mas largas (Basolo 1995). Sin embargo, este ornamento produce
una variedad de costos a los portadores, como el incremento en el riesgo de
depredacion (Rosenthal 2010), un gasto energético durante el nado de rutina y de
cortejo (Basolo y Alcaraz, 2003) y una disminucion en la velocidad critica de nado
(Kruesi y Alcaraz 2007). En general, los estudios de nado realizados en machos
de este género sugieren que los costos producidos por este ornamento pueden
ser explicados a través de las fuerzas de arrastre causadas por el incremento en

el area superficial debida a la elongacién de la aleta caudal.

Entre los estudios que describen el costo del ornamento de estos peces se
encuentra el de Basolo y Alcaraz (2003), las autoras reportan los costos
energéticos de la espada en las actividades de rutina y de cortejo en machos de X.



montezumae. Por su parte, Kruesi y Alcaraz (2007) demostraron que la espada en
los peces X. montezumae genera costos en el desempeino del nado en términos
de una disminucion considerable en la velocidad critica de nado a medida que la
espada aumenta de tamafo. Guerrero (2007) realizé comparaciones en la tasa de
crecimiento, la razén de fineza hidrodinamica y la velocidad de nado critica entre
machos con y sin espada y hembras de X. montezumae. Después de un periodo
de 75 dias, observo que la tasa de crecimiento de los machos fue menor que la de
las hembras. Con respecto a la fineza hidrodinamica, tanto en hembras como en
machos se estimd su velocidad critica de nado, con lo que se pudo observar que
las hembras mostraron un incremento en la razon de fineza hidrodinamica al final
del experimento, mientras que los machos mantuvieron el valor de fineza
hidrodinamica constante durante todo el experimento. La velocidad critica de nado
es similar en machos con espada y hembras, sin embargo, la velocidad critica de
nado de los machos se incrementa cuando se retira la espada. Por su parte
Baumgartner y colaboradores (2011) encontraron que la espada de los machos de

X. helleri no modifica la velocidad de escape de los peces.

Utilizando modelos plasticos de X. helleri, Gutiérrez en 2005, evalu6 el arrastre
hidrodinamico generado por la estructura al exponer a los modelos a distintas
velocidades de corriente y distintos tamafos de espadas. El autor encontré que el
arrastre aumenta de manera potencial al aumentar la velocidad del agua y la

dimensién de la espada.

En cuanto a los estudios morfolégicos y de crecimiento realizados en peces de
este género se destaca el trabajo de Rosen en 1960. Este investigador hace
referencia a dos poblaciones de X. helleri, una de ellas habita en grandes altitudes
donde los rios tienen una alta velocidad de corriente, y la otra habita en altitudes
mas bajas en zonas de poca corriente. Los resultados de este trabajo mostraron
que los peces que viven en grandes altitudes tienen modificaciones adaptativas a
su ambiente (alta velocidad de corriente) y se caracterizan por presentar cuerpos
mas delgados y aletas caudales y dorsales mas cortas en comparacion con



aquellos que viven en las altitudes mas bajas. Por otro lado, Basolo y Wagner en
2004, realizaron un estudio en X. helleri en donde observan que tanto machos
como las hembras que habitan en presencia de depredadores desarrollan cuerpos
mas largos y profundos que aquellos que habitan en ambientes en ausencia de un
depredador evidente. En el afio 2008, Alcaraz y Urritia realizaron experimentos
con juveniles de X. montezumae. En este estudio mantuvieron a los peces
nadando en diferentes velocidades de agua. Los resultados mostraron que el
ejercicio no modificé la tasa de ingestiéon. Sin embargo, la tasa de crecimiento
disminuyé a mayores velocidades del nado. En cuanto a la morfometria, el estudio
mostré que la fineza hidrodinamica de los peces se modifica hacia una forma mas
hidrodinamica cuando los animales son mantenidos en una velocidad de agua

moderada.

El objetivo de este estudio es conocer si los machos de X. nezahualcoyotl
expresan flexibilidad fenotipica en la forma del cuerpo asociado a una disminucion
de las fuerzas de arrastre para compensar la presencia del ornamento. Asimismo,
en este trabajo se estima la tasa metabdlica estandar de machos con y sin espada
con el fin de evaluar una posible compensacién metabdlica asociada a la
presencia del ornamento. Finalmente, se evalua el crecimiento corporal de peces
con y sin espada como un indicador del costo energético global asociado a la

estructura.

OBJETIVOS

Objetivo general
Estimar el efecto de la presencia de la espada en condiciones de actividad
controlada (nado controlado) sobre el metabolismo respiratorio, el crecimiento y la

morfologia en machos de Xiphophorus nezahualcoyotl.



Objetivos particulares

m Determinar si la tasa metabdlica estandar de los machos de X.
nezahualcoyotl se modifica en funcion de la presencia/ausencia de la
espada.

m Comparar el crecimiento de los machos de X. nezahualcoyotl
con y sin espada.

m Determinar si la morfologia de los machos de X
nezahualcoyotl se modifica en funcion de la presencia/ausencia de la

espada.

HIPOTESIS

Si la presencia de la espada en los machos representa un desafio hidrodinamico
para los peces y éstos pueden expresar flexibilidad fenotipica morfoldgica en
condiciones de nado constante; entonces, los machos con espada van a
desarrollar una forma mas hidrodinamica que favorezca el nado sostenido, en

comparacion con los machos a los que les sean retiradas las espadas.

Si la espada representa para los machos un desafio energético durante el nado y
éstos son potencialmente capaces de expresar flexibilidad fenotipica metabdlica;
entonces los machos con espada van a desarrollar una mayor tasa metabdlica
estandar y menor tasa de crecimiento que los machos a los que les sean retiradas

las espadas.

MATERIALES Y METODO

Colecta, mantenimiento y aclimatacion

Se colectaron especimenes de la especie Xiphophorus nezahualcoyotl en el
estado de San Luis Potosi, en la localidad de Tanchachin a 21° 49' 21.8" N, 99° 9'

10



5.3" W 80 m snm. Los peces se identificaron taxonomicamente y se utilizaron
unicamente machos en los experimentos. Los experimentos se realizaron en 22
peces machos adultos. Los peces se transportaron al laboratorio de Ecofisiologia
en la Facultad de Ciencias de la UNAM. En el laboratorio, los peces se
mantuvieron y aclimataron en tanques de 80 L, con cuatro distribuidores de aire y
un filtro. El agua en la que se mantuvieron a los peces fue preparada con
acondicionador para acuario y una salinidad de 0.3 g/L, a una temperatura de
231+1°C. Se realizaron recambios de agua del 25% tres veces por semana con
agua preparada. El fotoperiodo se estableciéo en 12 h de luz y 12 h de oscuridad.
Los animales se alimentaron con hojuelas de la marca Flaked fishfood dos veces
por dia hasta la saciedad. Los peces permanecieron en estas condiciones 17
semanas antes de iniciar los experimentos, con el fin de minimizar el efecto de las

condiciones de variables del campo en la morfologia.

Disefio y protocolo experimental

Los peces utilizados para los experimentos, fueron divididos al azar en dos
grupos. El primer grupo de peces conté con 11 individuos, a los cuales se les
cortd la espada en el borde extremo de la aleta caudal con ayuda de un bisturi
esterilizado. El segundo grupo de peces (11 individuos) se les realizé una cirugia
falsa donde se les cortd 1 mm de la espada con el fin de controlar los resultados
por efecto de la cirugia (Basolo y Alcaraz, 2003; Figura 2). A los peces de ambos
grupos experimentales se les practicé el mismo procedimiento, se les adormecio la
aleta caudal con xylocaina comercial en ungiento al 5%. Inmediatamente después
se colocaron en una placa de hielo cubierta con tela. Los peces permanecieron
por 48 h en un acuario de recuperacién de 25 L con agua preparada con una
solucion de azul de metileno (2 ml) y una capsula disuelta de medicamento de la
marca Triple sulfa para evitar infecciones. Después de dos dias y una vez
descartado cualquier proceso de infeccién asociado con la cirugia, los peces

fueron colocados en los canales de nado.
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Figura 2. X. nezahualcoyotl macho, a la izquierda con la espada
retirada quirdrgicamente y a la derecha con la espada intacta.
Fotografia Isabel Rosas.

Posteriormente fueron colocados al azar en siete canales de nado disefiados
especialmente para tener un flujo de agua laminar. Los peces se aclimataron a los
tanques por cinco dias antes de ser expuestos al flujo de agua. El primer dia, los
peces nadaron unicamente por dos horas y a una velocidad de flujo promedio de
0.61 cm/s. El tiempo de nado se incrementé una hora por dia hasta alcanzar 6
horas de nado, esto para evitar estrés excesivo en los peces. Las condiciones de
temperatura y velocidad se mantuvieron durante todo el experimento que tuvo una
duracion de 8 semanas. Al inicio y al término del experimento, se midié el
metabolismo estandar de los peces, el peso y se tomaron fotografias para los

analisis morfométricos, lo cual se describe mas adelante.
Descripcién de los tanques de nado

Los canales de nado consistieron en cuatro tanques de 65 L, los cuales fueron
divididos longitudinalmente con un vidrio de 35 cm para delimitar dos carriles
(Figura 3a). En cada uno de los carriles se coloco un sistema que genera un flujo

laminar; este sistema consisti6 de una bomba de agua con una capacidad

volumétrica minima (Q) de 0.31 l/s y una velocidad de flujo promedio (v) de 1.76
cm/. (Figura 3b), un cono modificado que permite una mejor distribucion del agua
(Figura 3c) y un cono de mayor tamafo (Figura 3d) que dirige el agua a una red de
tubos de acrilico (Figura 3e) los cuales nos ayudaran a conseguir el flujo laminar

gue se busca para los experimentos.

A
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La velocidad del flujo (v) generada por la bomba se calculé utilizando la formula:

Donde Ar simboliza el area transversal del canal. Adicionalmente la velocidad del

agua se confirmo con un flujometro.

Figura 3. Tanque con sistema de nado
montado a) vidrio divisor de los dos
carriles, b) bomba de agua, c) cono
dispersor, d) cono guiador, e) sistema de
tubos. Fotografia Isabel Rosas.

Para delimitar en el carril el area de nado del pez se utilizé6 una malla de (16x16
cm) y una placa de acrilico de 29x16 cm que restringen el movimiento de los
peces en el canal. El area de nado de los animales fue de 26 cm largo por 16 cm
de ancho y 12 cm de alto. Todos los tanques fueron provistos de un sistema de
aireacion y dos filtros mecanicos, un filtro de caja y otro de esponja, para mantener
condiciones del agua adecuadas para los peces. Para evitar el calentamiento
asociado a las bombas de agua y mantener la temperatura del agua constante se
instalé un sistema de enfriamiento (chiler marca mcr modelo BL 20). Se hizo
circular el agua de todos los tanques por el enfriador utilizando un sistema de
vasos comunicantes. El sistema se construyé utilizando tubos de PVC que
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permitian regular el nivel de agua de cada uno de los tanques. Se determin6 un
nivel minimo de agua en los tanques de nado y si este nivel era rebasado, el agua
era dirigida a un contenedor inferior provisto de una bomba sumergible que dirigia
un flujo de agua controlado al enfriador. Una vez enfriada el agua, ésta se
transportd a otro contenedor con una bomba conectada a una manguera que se

encarga de llevar el agua a cada una de los tanques de nado (Figura 4).

Figura 4. Sistema de recirculacion de agua
y enfriamiento. En la parte superior se
muestran los tanques experimentales.
Fotografia Isabel Rosas.

Tasa metabodlica

La estimacion de la tasa metabdlica se realizdé en los peces en condiciones de
ayuno (24 horas). Los peces se introdujeron dentro de respirometros individuales
circulares translucidos con 4.3 cm de radio y 4.8 cm de largo con una capacidad
de 275 ml. Los respirometros se sumergieron en un contenedor principal
rectangular (85 x 45 x 13 cm) que les permitia el flujo de agua oxigenada del
contenedor principal y mantener las condiciones de temperatura constantes. Las
caracteristicas del agua en las que se midi6 la tasa metabdlica de los animales

fueron similares a las utilizadas en la fase de mantenimiento.
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El metabolismo estandar de los peces se midié utilizando un sistema
respirométrico de flujo semicontinuo (Cech y Braunder, 2011). La concentracién
de oxigeno disuelto en el agua se midié utilizando un oximetro y un sensor
polarografico (marca YSI modelo 5000). Los machos se aclimataron por dos horas
al respirobmetro antes de iniciar los registros. Al término del periodo de
aclimataciéon se tom6 una muestra de agua de cada respirbmetro en la que se
midié el oxigeno disuelto (concentracion de oxigeno inicial, Ozi). Inmediatamente
después, los respirometros se cerraron de manera hermética, sin dejar burbujas.
Los respirdmetros se cerraron por 40 minutos. Transcurrido este periodo se tomé
una segunda muestra de agua (concentracion de oxigeno final, O,f) para realizar
una medicion del oxigeno disuelto. Al término de esta medicidén se restablecio el
flujo de agua en los respirometros por una hora. El consumo de oxigeno de los
peces se mididé una segunda vez en cada animal siguiendo el mismo protocolo
descrito anteriormente. En ambas mediciones se utilizd una camara control (sin
organismo), los datos de consumo de oxigeno se corrigieron por este valor. La

tasa de consumo de oxigeno (MO;) se estimo utilizando la férmula:

MO, = ([Ozi] - [Ozf])V/T

Donde 0,iy O,f es la concentracion inicial y final de O, V es el volumen del

respirometro y T es el tiempo.
Crecimiento

Los peces se pesaron con una balanza Scout Pro (£ 0.01). La tasa de crecimiento

(C) de los individuos se calculé utilizando la siguiente formula:

W, -

C =
T

Donde W, y W, representan los pesos finales e iniciales, respectivamente. El
tiempo (T) representa la duracion del experimento (8 semanas).
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Analisis morfologicos: morfometria tradicional

Los peces fueron fotografiados con una camara Casio Exilim Ex-f1 en una base
suave y con una regla graduada la cual se tom6 como referencia de escala para el
analisis de las imagenes. Las imagenes se transfirieron a la PC en donde se
analizaron con el software Imaged (http://imagej.nih.gov/ij). Las medidas
morfométricas registradas fueron las siguientes: altura maxima, longitud estandar,
longitud maxima, amplitud del pedunculo, longitud de la extensién y extensién de

la espada (Figura 5).

Figura 5. Medidas morfométricas que describen la talla de los
organismos. Altura maxima (a), longitud estandar (b), longitud
total (c), amplitud del pedunculo (d), longitud de la extension (e)
y extensién de la espada (f).

Andlisis morfolégicos: morfometria geométrica

El analisis de morfometria geométrica utilizé landmarks y semilandmarks
(Bookstein, 1990) para delimitar la morfologia, su posicion fue previamente
definida en los organismos con ayuda del software MakeFan 8
(http://www3.canisius.edu/~sheets/morphsoft.html). En dicho software, se asigno a
cada una de las fotos un peine con un total de 18 lineas equidistantes.
Posteriormente, con el software tpsDig 2 (Rohlf, 2013a; Figura 6), se digitalizaron
2 landmarks en el punto mas anterior y mas posterior de cada pez, y 34




semilandmarks sobre la interseccion de las lineas equidistantes y el contorno de

los mismos.

Las configuraciones de coordenadas obtenidas se superpusieron por medio de un
analisis generalizado de Procrustes (GPA, Generalized Procrustes Analysis) en el
software tpsRelw (Rohlf, 2013b). En este ajuste se trasladan las configuraciones
de landmarks a una misma posicion, se las escala al mismo tamafio y se las rota
hasta que la suma de las distancias al cuadrado entre los landmarks
correspondientes se minimiza (Adams et al. 2004). Debido a que el espaciado
equidistante de los semilandmarks es arbitrario, el ajuste incluye el deslizamiento
de los mismos hasta que la distancia de Procrustes se minimice, es decir, se
deslizan a lo largo de la curva hasta que los semilandmarks coincidan con la linea
perpendicular a la curva que pasa por el semilandmark correspondiente en la
configuracion de referencia (Gunz y Mitteroecker 2013). Las coordenadas de los
especimenes alineados de esa manera fueron analizadas con estadistica
multivariada en el software MorphodJ (Klingenber, 2011). Se realiz6 un Analisis de
Componentes Principales (PCA, Principal Component Analysis) para observar los
principales ejes de variacion morfolégica y, dado que el tamafio de muestra es
inferior al numero de variables, el PCA también se ocupd como método de
reduccion de dimensiones. De esta forma, para analizar si las diferencias
morfolégicas del cuerpo completo son significativas se realizd un analisis
discriminante utilizando como variables los componentes principales con un valor
acumulado del 95% de la variacion explicada. Por otra parte, la comparacion
morfoldgica de la parte anterior de los peces, se realizd por medio de un analisis
discriminante (DFA, Discriminant Function Analysis) con todas las variables de
forma (i.e. 100% de la variaciéon explicada en el PCA). Para asegurar que la forma
de la parte anterior de la cabeza sea correcta, se tomaron dos mediciones las

cuales fueron del ojo a la boca y del ojo a la parte inferior del pez.
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Figura 6. Puntos anatomicos
(semilandmarks) utilizados para el
analisis de morfometria geométrica.

Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de la tasa metabdlica, el crecimiento y la morfometria
tradicional se utilizd el software STATISTICA (www.statsoft.com), con el cual se
realizaron las pruebas de Mann-Whitney y Wilcoxon. Toda la estadistica
multivariada (i.e. PCA y DFA) del cuerpo completo y de la parte anterior de los
peces se realizé en el software Morphod (Klingenberg, 2011), salvo el analisis
discriminante de las variables reducidas para el cuerpo completo, el cual fue

llevado a cabo en el software PAST (Hammer et al., 2001).




RESULTADOS

La mortalidad de los peces fue nula durante el periodo experimental. Sin embargo,
el numero de organismos probados en los diferentes tratamientos difirié debido a
que se retiraron a dos de los peces del tratamiento sin espada por presentar

agresividad con sus compafieros de canal.
Consumo de oxigeno y crecimiento.

El consumo de oxigeno inicial de los peces del tratamiento con espada y sin
espada fue similar al inicio del experimento (0.29 mgO./h + 0.03 ES y 0.28 mgO./h
1+ 0.05 ES; Mann-Whitney, U = 27; p = 0.95). El consumo de oxigeno de los peces
sin espada fue similar al inicio y al término de las ocho semanas que duré el
experimento (inicial: 0.28 mgO/h £ 0.05 ES, final: 0.39 mgOy/h + 0.05 ES; M-W, U
=17; p = 0.14). Sin embargo, el consumo de oxigeno de los peces con espada se
incrementd al final del periodo experimental (inicial: 0.29 mgOz/h £ 0.03 ES, final:
0.45 mgOy/h + 0.05 ES; M-W, U = 11; p = 0.03; Figura 7).

La tasa de cambio del consumo de oxigeno (y) en funcion del peso de los peces
(x) se ajustd a un modelo potencial (y = a * x?). La ecuacion que describe la
relacién entre el consumo de oxigeno y el peso de los organismos al inicio del

experimento es:
y = 0.21 % x°87 (p < 0.001; R =0.67)

Las ecuaciones para los peces con y sin espada al finalizar el periodo

experimental, fueron los siguientes:

y = 0.22 * x119 (p < 0.001; R* = 0.87)
y =0.21%x%11 (p <0.001; R = 0.89)
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Figura 7. Consumo de oxigeno de los machos de X. nezahualcoyotl expuestos a
los dos tratamiento experimentales al final del periodo experimental (izquierda).
Consumo de oxigeno al inicio y al final de las ocho semanas de experimentacion
de ambos tratamientos (derecha). Se muestran valores promedio y errores
estandar asociados. Las diferencias significativas se sefialan con un asterisco (*).

El peso de los peces con y sin espada fue igual al inicio del periodo experimental,
el peso de los peces con espada fue de 1.31 g £ 0.14 ES, para los peces sin
espada fue de 1.44 g + 0.22 ES (M-W; U = 43.5; p = 0.67). El peso de los peces
con y sin espada se mantuvo constante al inicio y al final del periodo experimental.
El peso final de los peces con espada fue de 1.71 g £ 0.13 ES y para los peces sin
espada fue de 1.71 g £ 0.2 ES (M-W; U = 37; p = 0.14; M-W; U = 31; p = 0.42;
Figura 8). El crecimiento de los peces con y sin espada fue el mismo al término de
las ocho semanas de experimentacion (7.19 mg/d £ 3.07 ES para los peces con

espada y 4.89 mg/d £ 3.01 ES para los peces sin espada; M-W; U = 47; p = 0.87).
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Figura 8. Peso de los machos de X
nezahualcoyotl expuestos a los dos tratamiento
experimentales al inicio y al final de las ocho
semanas de experimentacion. Se muestran
valores promedio y errores estandar asociados.

Morfometria tradicional

Los peces con espada y sin espada mostraron una talla similar al inicio del
experimento (longitud inicial, altura maxima del cuerpo y peso) lo cual se ve
reflejado en la Tabla 1. Una vez que la longitud de la extension de la espada de
los peces fue modificada experimentalmente, no se observé un crecimiento
significativo en la talla del ornamento de los peces con espada y sin espada al
finalizar las ocho semanas de experimentaciéon. El cambio que se observo al final
del experimento en la longitud de la extensién del ornamento de los peces con
espada fue 4.5 % mayor que el cambio observado en la extension de la espada de
los peces sin espada; sin embargo la prueba estadistica aplicada indica que no

hay diferencias significativas (p > 0.05; Tabla 2).

La amplitud del pedunculo caudal al inicio y al final del periodo experimental de los
peces con y sin espada, no mostraron diferencias significativas (p > 0.05; Tabla 2).
La longitud estandar de los peces de ambos tratamientos no se modifico

significativamente al finalizar las ocho semanas de experimentacion, lo mismo
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ocurrié con la altura maxima de los peces al no presentar diferencias significativas
(p > 0.05; Tabla 2). La razén de fineza hidrodinamica de los peces (proporcion de
la altura maxima y la longitud estandar) se incrementd respecto a los valores
iniciales en los peces con espada durante el experimento (p = 0.003; Figura 9). En
contraste, la razén de fineza hidrodinamica inicial y final de los peces a los que se
le corté el ornamento no se modificé como resultado del tratamiento experimental

(p = 0.14; Figura 9).

3.3 1

w
=
w

Razén de fineza
w
e

3.05 A

295 -

Con espada Sin espada

Figura 9. Razon de fineza hidrodinamica de los
machos de X. nezahualcoyotl con y sin espada al
inicio (i) del experimento y después de 8 semanas
de experimentacion (f). Se presentan valores
promedio y su error estandar asociado.
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Tabla 1. Valores y parametros estadisticos de las pruebas de Mann-Whitney realizadas para comparar las medidas

morfométricas iniciales de los peces expuestos a los dos tratamientos experimentales “con espada” y “sin espada”. Se

muestran valores promedio y el error estandar asociado entre paréntesis.

Peso Longitud Altura Razon de  Amplitud del Longitud de Extensidon de la
estandar maxima Fineza pedunculo la extension espada
Con espada 1.31 4.03 1.32 3.07 0.79 2.98 1.69
(0.14) (0.10) (0.04) (0.03) (0.04) (0.21) (0.18)
Sin 1.44 3.99 1.29 3.11 0.79 2.50 1.22
espada (0.22) (0.12) (0.06) (0.05) (0.04) (0.29) (0.25)
Mann- 43.5 44.5 42 42.5 47 27.5
Whitney
p 0.67 0.73 0.59 0.61 0.88 0.25 0.10

Tabla 2. Valores meristicos iniciales y finales de los peces del tratamiento “con espada” (C.E.) y “sin espada” (S.E.). Se

presentan valores promedio y errores estandar asociados (en paréntesis).
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Longitud Altura maxima Amplitud del Longitud de la Extension de la

estandar pedlnculo extension espada
Inicial 4.03 1.32 0.79 2.98 1.69

(0.10) (0.04) (0.04) (0.21) (0.18)
Final 4.04 1.26 0.76 3.12 1.78

C.E (0.09) (0.04) (0.03) (0.23) (0.24)
Cambio 0.01 -0.05 -0.02 0.14 0.09

(0.09) (0.03) (0.04) (0.28) (0.26)
Wilcoxon 0.36 1.69 1.17 0.8 0.27
p 0.72 0.09 0.24 0.42 0.79
Inicial 3.99 1.29 0.79 2.50 1.22

(0.12) (0.06) (0.04) (0.29) (0.25)
Final 0.3 1.26 0.79 2.46 1.07

S.E (0.14) (0.06) (0.04) (0.14) (0.12)
Cambio -0.03 -0.03 -0.003 -0.04 -0.15

(0.05) (0.02) (0.01) (0.22) (0.23)
Wilcoxon 0.3 1.13 0.35 0.41 0.65
p 0.77 0.26 0.73 0.68 0.51




Morfometria geométrica

La forma del cuerpo de los peces de ambos tratamientos, con y sin espada, fue
comparada al finalizar el periodo experimental. Por un lado, el anadlisis de
componentes principales (PCA) realizado para analizar la forma de todo el cuerpo
de los organismos con y sin espada al final del experimento arrojé 19
componentes principales, de los cuales, el primero explico el 38.27% vy el segundo
el 30.48% de la variacion morfolégica de los peces. (Figura 10). En este analisis
exploratorio no se observaron diferencias en la forma del cuerpo entre grupos, lo
cual se pudo corroborar a través del analisis discriminante (Tabla 3A; Hotteling =
125.2, F = 248, p = 0.16; Figura 11A). Sin embargo, la forma del cuerpo de los
peces con espada se modificé a lo largo del periodo experimental. El analisis
discriminante indicod que si existen diferencias en la forma del cuerpo de los peces
con espada al inicio y al final del experimento (Tabla 3B; Hotteling = 569.81, F =
8.9, p = 0.012; Figura 11B). Finalmente, el analisis discriminante mostré que la
forma del cuerpo de los peces sin espada no se modificd a lo largo de las ocho
semanas del periodo experimental (Tabla 3C; Hotteling = 684, F = 2.67, p = 0.45;
Figura 11C).

El analisis morfologico de la parte anterior de los animales (cabeza) indica que los
peces con espada y sin espada difirieron al final del experimento (Tabla 4A;
Analisis de componentes principales, Figura 12; distancia de Mahalanobis = 2.15,
T =22.93, p = 0.05; Figura 13A). Por otro lado, el analisis discriminante indicé que
los peces con espada al inicio y al final del experimento cambiaron la forma de su
parte anterior significativamente (Tabla 4B; Distancia de Mahalanobis = 2.55, T =
35.74, p = 0.008; Figura 13B). Asi también, el los peces sin espada tuvieron
diferencias morfolégicas al inicio y al final del experimento (Tabla 4C; Distancia de
Mahalanobis = 2.73, T = 33.51, p = 0.02; Figura 13C).
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Figura 10. Analisis de los dos primeros
componentes principales realizado para los peces
de ambos tratamientos al final de las ocho
semanas de experimentacion (A), para los peces
del tratamiento con espada al inicio y al final del
periodo experimental (B) y para los peces del
tratamiento sin espada al inicio y al final del
periodo experimental (C).
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Tabla 3. Resultados de la validacién cruzada del andlisis
discriminante del cuerpo completo de los peces para los peces
con y sin espada al final del experimento (A), para la forma del
cuerpo al inicio y al final del experimento de los peces del
tratamiento con espada (B) y sin espada (C).

A
Grupo Con espada Sin espada Total
Con espada 5 6 11
Sin espada 6 3 9
B
Grupo Inicio Final Total
Inicio 8 3 11
Final 5 6 11
C
Grupo Inicio Final Total
Inicio 4 5 9

Final 6 3 9




27

Sin espada
B
Final
C
Final

Figura 11. Diferencia en la forma anterior de los peces (escala
2X). Se muestra la forma de los peces con espada y sin
espada al final del periodo experimental (A), la forma de los
peces con espada al inicio y al final del experimento (B) y la
forma de los peces sin espada al inicio y al final del
experimento (C).



28

Componente principal 2

[Seains - = el
003 o
-0.06 T T T
-0.09 -0.06 -0.03 0.00 0.03 0.06 0.09
Componente principal 1
Inicial
0.09
N > o —
ﬁ 0.06 1 \ B
2
[&]
£
S 003
o /
= {
2
8_ 0.001 ‘.\ .
E N e
O a0 \ /
-0.06 T T T J
-0.09 -0.06 -0.03 0.00 0.03 0.06 0.09
Componente principal 1
Inicial
0.06
~ C
S oo (/( M
2
E , /
(] /
"E 0.00 /
@ \
[ \
g
S 5
8 -0.03 \
N //
0.06 —
-0.09 -0.06 003 0.00 003 0.06 009
Componente principal 1
Figura 12. Anadlisis de los primeros dos

componentes principales. Para la parte anterior
de los peces de ambos tratamientos al final del

periodo

experimental (A). Para la parte anterior

de los peces con espada al inicio y al final de
las ocho semanas de experimentacion (B) y

para la
al inicio

parte anterior de los peces sin espada
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Tabla 4. Resultados de la validacién cruzada del analisis
discriminante de la nariz de los peces para los peces con y sin
espada al final del experimento (A), para la forma del cuerpo al
inicio y al final del experimento de los peces del tratamiento con
espada (B) y sin espada (C).

A
Grupo Con espada Sin espada Total
Con espada 8 3 11
Sin espada 5 4 9
B
Grupo Inicio Final Total
Inicio 9 2 11
Final 3 8 11
C
Grupo Inicio Final Total
Inicio 6 3 9

Final 2 7 9




Inicial Inicial

Final Final

Con espada

Sin espada

Figura 13. Diferencia en la forma anterior de los peces (escala aumentada
2X). Se muestra la forma de los peces de ambos tratamientos al final del
periodo experimental (A), la forma de los peces con espada al inicio y al final
de las ocho semanas de experimentacion (B) y la forma de la parte anterior
de los peces sin espada al inicio y al final de las ocho semanas de
experimentacion (C).

DISCUSION

De acuerdo con la hipotesis general planteada en este estudio, la morfologia vy el
metabolismo de los peces son caracteres plasticos que responden a la presencia
del ornamento en los machos de Xiphophorus nezahualcoyotl. Los analisis
realizados a partir de las técnicas de analisis morfométrico tradicional y geométrico
brindaron resultados que muestran patrones morfolégicos similares vy
complementarios. De manera general, los resultados muestran que los peces con
espada presentan al final del periodo experimental una forma corporal mas
hidrodinamica que los peces a los cuales se les cortd la espada. El medio acuatico
otorga una resistencia al movimiento debido a su viscosidad y a las diferentes
fuerzas de arrastre que se generan entre el pez y el agua. Estas fuerzas
constituyen una limitacion mecanica para el movimiento, presentandose asi ciertas
restricciones a la morfologia de un pez que ha de moverse eficientemente. El
movimiento de un cuerpo en un fluido requiere vencer la fuerza de arrastre
generada, es por esto que la forma del cuerpo determina en gran parte el costo
energético de nado en peces. En particular, la razén de fineza hidrodinamica,
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determinada por la relacién del largo y la altura maxima del cuerpo de los peces,
afecta el gradiente de presidn sobre el cuerpo sumergido y con ello la dinamica de
los flujos en la capa limite, asi como la magnitud de la fuerza de arrastre de
friccion (William, 1998). En peces, la razon de fineza hidrodinamica estd mas
relacionada con el arrastre de presion de manera que el valor tedrico 6ptimo de
esta relacion que describe un volumen maximo con una superficie minima es 4.5
(Blake, 1983). Los peces del género Xiphophorus, incluyendo a X. nezahualcoyotl
estan lejos de tener una forma hidrodinamica con valores de fineza de 4.5. Sin
embargo, la tendencia de los peces con espada fue a adquirir una proporcion
corporal mas cercana al valor tedrico. En particular, los peces que mantuvieron la
espada mostraron, al final del experimento, una forma mas hidrodinamica que los
peces a los que se les cortd el ornamento. Asi, la modificaciéon de la forma del
cuerpo de los peces con espada se puede interpretar como un cambio fenotipico
adaptativo (plastico) que permite disminuir el arrastre total generado por el cuerpo
del organismo. Una modificacion similar en el cuerpo de los peces en condiciones
de nado ha sido reportada para juveniles de X. montezumae (Alcaraz y Urrutia,
2008). En estos peces, la razén de fineza se modifico por efecto de la velocidad de
nado; los autores observaron una clara diferencia en la razéon de fineza
hidrodinamica al obtener un valor inicial de 3.18 y un valor final de 3.5. El cambio
de la fineza hidrodinamica en X. nezahualcoyotl (de 3.07 a 3.21) fue menor al
reportado por Alcaraz y Urrutia (2008). Esto podria explicarse por la diferencia en
el largo del ornamento entre las dos especies, donde el cambio mas evidente se
observa en la especie con mayor longitud de espada (X. montezumae) y el menor
en la especie con espada mas corta (X. nezahualcoyotl) considerando la influencia
directa de esta estructura en el arrastre mas grande (Gutiérrez, 2005; Royle et al.
2006; Guerrero, 2007; Kruesi y Alcaraz, 2007).

Los analisis de morfometria geométrica muestran que la plasticidad en la forma
del cuerpo de los peces relacionada a la razén de fineza hidrodinamica parece
asociarse a cambios en la altura de los peces mas que a cambios en el largo del
cuerpo de los mismos. En este estudio, los resultados obtenidos a partir de ambos
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métodos de analisis (morfometria tradicional y geométrica) sugieren que la altura
del cuerpo es la medida que se modifica para generar formas mas hidrodinamicas
en los peces con la espada, dado que el largo relativo de los animales parece
modificarse en menor grado. Es importante sefialar que aunque no se observan
diferencias significativas en el analisis de la altura maxima del cuerpo de los peces
(morfometria tradicional), el valor de la significancia no queda muy lejos de ser
significativo (p = 0.09). Este valor podria considerarse cercano al limite de
significancia considerando los valores obtenidos de la comparacion de las otras
medidas consideradas en este analisis (p = 0.51 a 0.77; Tabla 2). Es importante
sefalar que una limitante de este estudio se asocia al tamafo de muestra. Este
estudio incluy6 un total de 22 organismos experimentales (todos machos) de los
cuales dos tuvieron que ser retirados de los tanques debido a la agresividad
excesiva que mostraban con los otros organismos. Estos machos realizaban
persecuciones y ataques antagonicos a sus compafieros de tanque lo cual
representa un factor potencial de estrés resultando en una disminucién de su
alimentacion (observacion personal). Motivo por el cual se decidié retirar a estos
organismos. Es importante sefialar que no fue posible capturar un mayor numero
de organismos. Aunque X. nezahualcoyotl no se encuentra en peligro de extincién

tampoco es abundante y su colecta implica dificultades de captura.

Respecto a la agresividad de los peces observada durante el experimento, es
interesante destacar que este tipo de conductas también son observadas en peces
salmonidos. En estos peces, la agresividad de ciertos individuos (con mayores
tasas metabdlicas) disminuye la alimentacion de los subordinados y con ello su

tasa de crecimiento (Metcalfe, 1998, Metcalfe et al., 1995).

Por otro lado, si la disminucion del alto del cuerpo relativo al largo del pez se
asocia con una disminucion en las fuerzas de arrastre, se esperaria que todos los
machos con y sin espada disminuyeran su razén hidrodinamica cuando viven en
condiciones de velocidades de corriente. Sin embargo, Unicamente los peces con
el ornamento desarrollaron este tipo de cambios. Esto puede explicarse a partir de
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la importancia que tiene la altura del cuerpo de los peces en diferente tipo
actividad de nado. La altura del cuerpo de los peces favorece la velocidad
explosiva de nado durante el escape (Domenici et al., 2008), la proteccidén contra
depredadores dado que desafia la apertura de la mandibula de éstos (Pettersson
y Bronmark, 1999) y la habilidad de maniobra (Langerhans y Reznick, 2010). Sin
embargo, la altura estd ligada a una disminucién en la velocidad de nado
sostenido y a un incremento en los costos energéticos de nado (Pettersson y
Hedenstrom, 2000). ElI cambio en la forma del cuerpo (altura) de los peces que
mantuvieron la espada y el conservar la forma corporal de los peces sin la espada
(ambos expuestos a una velocidad modera de corriente) parece hacer evidente
una disyuntiva (trade-off). De acuerdo con la teoria de la forma, esta disyuntiva
estaria asociada a los beneficios de tener una mayor razén de fineza en términos
de nado sostenido y a los beneficios de una menor razén de fineza (mayor altura
del cuerpo) relacionados con la proteccion contra los depredadores y mejores
habilidades de maniobra. Asi, es probable que la presencia de la espada y su
efecto compensatorio (para disminuir el arrastre) en la forma disminuyan las
habilidades de maniobra de los machos e incrementen el riesgo de ser
depredados. Este seria un costo adicional asociado al ornamento de los peces del

género Xiphophorus.

Otro aspecto importante en la hidrodinamica de los peces que se vio modificado
por efecto del tratamiento experimental es la parte anterior del cuerpo o “nariz”. La
importancia de la parte anterior del cuerpo radica en que es la que enfrenta (ataca)
en primera instancia el flujo de agua. Aunque existe poca informacion sobre las
consecuencias de la parte anterior del cuerpo de los peces sobre la generacion de
arrastre, se reconoce que esta parte del cuerpo afecta principalmente el arrastre
de presién. La suma de las fuerzas de arrastre de friccion y arrastre de presiéon
que actuan en una seccion del perfil hidrodinamico es referida como el perfil de
arrastre. En general en cuerpos con mayores angulos de incidencia, la estela
detras de la seccidon de ataque se ensancha y el arrastre por presion se vuelve
dominante (Blake, 1983). Si bien los efectos de la parte anterior del cuerpos de los

33



peces interactuando con un fluido no han sido estudiados en detalle, los angulos
de ataque han sido estudiados ampliamente en proyectiles, aeronaves y sus
superficies de sustentacion (alas). Los resultados de este estudio muestran que la
parte anterior del cuerpo de los peces con espada y la de los peces a los que se
les cortd el ornamento difirid al final del experimento. Esto implica que la
presencia/ausencia de la espada genera cambios en la morfologia de la cabeza de

los peces.

Los cambios en los peces con y sin espada se pueden observar claramente
comparando la forma inicial respecto a la forma final de ambos grupos (Figura 14).
Estos resultados sugieren que tanto la presencia del ornamento, como los efectos
del flujo de agua a los que fueron expuestos los peces determinaron la forma del
cuerpo. El desplazamiento relativo de la nariz hacia la parte superior en los peces
sin espada (con el respectivo incremento en el angulo de ataque) sugiere una
compensacion de las fuerzas de sustentacion (lift) (Webb, 2002) de la parte
anterior del cuerpo como una compensacion a la pérdida del ornamento. Dicha
compensacion le otorga estabilidad al pez al incrementar el valor de la torca
generada por la fuerza de elevacién en la parte anterior del pez (T%) con respecto
a su centro de gravedad (CG) de modo que contrarreste el efecto de la torca
generada por la fuerza de flotacion (Trotacion) aplicada en el centro de flotacién (CF)
y permita que la suma de las torcas en el plano representado en la Figura 14 sea
cero y pueda alcanzarse el equilibrio rotacional (Weihs, 2002). Los machos de
peces espada del género Xiphophorus desarrollan y presentan de manera natural
durante su crecimiento el ornamento. La elongacién de la aleta caudal (espada) en
los peces ejerce una fuerza vertical (F,) que cambia el equilibrio de los peces
(generando una torca T,) tendiendo a una inclinacién donde la cabeza se muestra
por encima de la aleta caudal (véase parte de la derecha de la Figura 14). Al cortar
la espada de los peces (tratamiento sin espada), esta fuerza vertical desaparece
(Fo), lo que parece verse compensado por la elevacién de la nariz (boca) y el
cambio del angulo de ataque que en la forma de la cabeza tiende a empujar la
parte anterior del pez hacia arriba generando una inclinacion (Liao y Lauder, 2000)
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(Figura 14 centro). El arrastre y las fuerzas de elevacion en peces son
comunmente reducidos por compensaciones en la postura (Arnold y Weihs, 1978;
Gerstner, 1998; Gerstner y Webb, 1998). De tal manera que el cambio en la forma
de la parte anterior de los machos sin espada (elevacion del angulo de ataque)
podria cambiar la postura de los animales (inclinandolo al elevar la parte anterior
respecto a la posterior) lo cual compensaria la ausencia del ornamento por medio

del incremento de Tj.

Lift Flotacion

Final Final H

Figura 14. Cambios en la forma de la parte anterior del cuerpo de los
machos con espada (izquierda) y sin espada (centro). En la figura del
centro se sefalan los efectos potenciales que podria ejercer el flujo de
agua sobre parte anterior de los peces sin espada y su efecto de
inclinacion en los animales. En la figura de la derecha estan sefaladas las
torcas y las fuerzas presentes en el pez con espada, en el caso de la
ausencia del ornamento el valor de Ty se incrementa para mantener el
equilibrio rotacional.

La conducta de inclinacién de los peces se asocia con la velocidad del nado. La
inclinaciéon durante el nado a bajas velocidades incrementa el control de la
estabilidad, esta inclinacion compensa a la reduccion de las fuerzas de control que
se presentan a bajas velocidades (Webb, 1993). La inclinacion del cuerpo
aumenta cuando la velocidad del agua se incrementa, por lo que se eleva el area
total que genera elevacion en el pez (He y Wardle 1986; Wilga y Lauder, 1999;
2000; Ferry y Lauder, 1996), lo cual se asocia con una estabilizacion de la postura
que minimiza los costos energéticos de orientacién del cuerpo para minimizar el
arrastre (Weihs, 1993). Para asegurar que el movimiento de la nariz se dio por
efecto del flujo del agua, se tomaron mediciones de un punto homologo (el ojo) a
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la nariz y a la parte inferior del pez, con las que se pudieron observar con claridad
que la distancia entre el ojo y la nariz en ambos tratamientos va de 0.33 a 0.36 cm
y la distancia entre el ojo y la parte inferior del pez fue de 0.18 a 0.21 cm, lo que
indica que al presentar una pequefa variacion, el ojo en ambos tratamientos no se
movio por lo que la inclinacion de la nariz de los peces sin espada es un efecto de

la velocidad del flujo al que fueron puestos a nadar.

Por otro lado, el incremento de la tasa metabdlica estandar de los peces que
nadaron con espada, en comparacion con los machos sin espada, sugiere que los
primeros requirieron incrementar su tasa metabdlica para compensar los costos
generados por el ornamento durante el nado. La tasa metabdlica estandar
representa la capacidad de maquinaria metabdlica global de los animales
(Claireaux y Lefrancois, 2007). El incremento de la tasa metabdlica en peces
expuestos a condiciones de nado se ha reportado en diferentes especies de peces
y se interpreta como un costo de la natacion. Un ejemplo puede apreciase en el
trabajo de Ohlberger et al. (2005) quienes trabajaron con Cyprinus carpio y Rutilus
rutilus. Estos autores reportan que la tasa metabdlica de estas especies tiende a

incrementarse cuando los peces son puestos a nadar a un flujo constante.

Cuando los peces son puestos a nadar constantemente se espera que sucedan
varias cosas, una de ellas es que a velocidades moderadas los peces crezcan por
un ahorro metabdlico, como por ejemplo, la energia que se ahorra al no tener
encuentros agonisticos (Brown et al., 1984; Merino et al., 2007; Brown et al.,
2011). Otra opcidén es que los peces que son puestos a nadar a altas velocidades
suelen no crecer lo que indica que hubo un gran gasto energético y no crecen para
compensarlo sin importar que tan buena sea su alimentacion. Ejemplos sobre
crecimiento se muestran en la investigacion de Davison y Goldspink (1977)
quienes trabajaron con la trucha marréon Salmo trutta y observaron que a
velocidades moderadas de nado, las truchas crecieron favorablemente, mientras
que las truchas que nadaron a las velocidades mas altas no crecieron y tuvieron

una reduccion en su tasa de crecimiento. En el trabajo de Alcaraz y Urrutia (2008)
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se observé una disminucién en la tasa de crecimiento de los peces X.
montezumae a mayores velocidades de nado. En el caso particular de X.
nezahualcoyotl, la tasa de crecimiento al inicio y al final del periodo experimental
se mantuvo en ambos tratamientos, lo cual contradijo lo que se esperaba en la
hipétesis. Si bien el crecimiento de X. nezahualcoyotl no se modific6 como en el
caso de X. montezumae, probablemente se deba a que X. montezumae nado a
una velocidad mas alta. Los peces X. nezahualcoyotl de ambos tratamientos al no
aumentar ni disminuir su tasa de crecimiento indica que el gasto energético que
tuvieron durante el periodo experimental se vio compensado con el aumento del
consumo de oxigeno y este gasto energético no fue tan grande como para reducir
la tasa de crecimiento de los peces. Al no haber una compensacion energética no
hubo un aumento evidente en la tasa de crecimiento de los peces de ambos

tratamientos.

Los resultados de este estudio muestran que la espada de X. nezahualcoyotl es
un caracter con un costo energético y de desempefio en el nado, que resulta en un
incremento de la tasa metabdlica de los animales. Sin embargo, los machos de
esta especie demostraron tener la capacidad de responder a este costo a traves
de modificar su morfologia. De acuerdo con la hip6tesis general de este estudio,
los machos con espada mostraron una forma mas hidrodinamica que los machos
sin el ornamento. Este estudio hace evidente la importancia de la flexibilidad
fenotipica morfoldégica y metabdlica de los machos de esta especie, la cual
compensa la fuerza de arrastre generada por el ornamento. Los resultados
globales de la compensacion morfolégica y funcional se hicieron evidentes a
través de la ausencia del crecimiento de los animales. A pesar del arrastre
generado por la espada, los machos con y sin ornamento asignaron una cantidad

similar de energia a sus funciones catabdlicas.
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CONCLUSIONES

La presencia de la espada incrementa el costo energético durante el nado de X.
nezahualcoyotl. De acuerdo con los resultados del consumo de oxigeno, los peces
que nadaron con el ornamento mostraron un aumento en su consumo. En
contraste con los machos a los que se les cort6 la espada, el consumo de oxigeno

se mantuvo durante el periodo experimental.

Los peces con y sin espada no presentaron un cambio significativo en su tasa de
crecimiento a lo largo de las ocho semanas de experimentacion. Esto se debid a
que no hubo un costo metabdlico en el crecimiento por el nado constante y

tampoco hubo una compensacion metabdlica.

De acuerdo con las hipotesis de este trabajo, los peces que conservaron su
espada durante el periodo experimental mostraron al final del experimento una

forma mas hidrodinamica que los peces a los que se les retird la estructura.

La parte anterior “nariz” de los peces con espada al inicio y al final del
experimento, se modificé pero en poca medida en comparacion con la nariz de los
peces sin espada, lo cual se observa en la elevacion de la nariz, la cual es una
modificacién plastica para compensar la estabilidad del pez por el retiro del
ornamento y asi poder compensar los efectos rotacionales de la fuerza de

elevacion.
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