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Introduccidén

Generalmente los animales presentan diferencias en el tamafio corporal entre machos y
hembras (Fairbairn, 1997; Stillwell et al., 2010). A estas diferencias se les conoce como
dimorfismo sexual en el tamafio corporal o SSD por sus iniciales en inglés (sexual size
dimorphism; Shine, 1989; Lovich y Gibbons, 1992; Serrano-Meneses et al., 2007).
Dentro del dimorfismo sexual en el tamafio corporal puede presentarse que las hembras
sean mas grandes que los machos (Dosen y Montgomerie, 2004). Hembras mas
grandes pueden aportar una mayor fecundidad, ya que pueden presentar una mayor
cantidad de ovocitos por gonada (Beldade et al., 2012; Alfaro-Martinez et al., 2016). Por
el contrario, el dimorfismo sexual en el tamafio corporal puede presentarse como
machos mas grandes que las hembras (Cacho et al., 2006). En este caso, los machos
pueden favorecer a la competencia entre sexos, particularmente en la defensa de un
territorio (Chellappa et al.,, 1999). Los machos mas grandes suelen ser mas
experimentados, exitosos y tener un mayor éxito reproductivo (Keenleyside et al., 1985;
Cacho et al., 2006). En animales territoriales y con cuidado parental, la diferencia del
tamafo corporal entre machos y hembras es determinante para el éxito en la defensa
de la descendencia (Chellappa et al., 1999).

El dimorfismo sexual en el tamafio corporal es una de las caracteristicas que
favorece a los animales por la seleccion natural (Nagel y Schluter, 1998). En
organismos territoriales, como aves (Forsgren et al., 1996), reptiles (Simon, 1975),
mamiferos (Lehmann et al., 2008) y peces (Jaroensutasinee y Jaroensutasinee, 2001),
generalmente los machos mas grandes obtienen una mayor posicion jerarquica y
acceden a mayores y mejores recursos (Basset, 1995; Ferrari y Chi, 1998; McElligott et
al.,, 2001). Estos recursos pueden ser territorio (Lopez-Sepulcre y Kokko, 2005;
Holekamp y Strauss, 2016) y/o alimento (Barroso et al., 2000).

El tamafio corporal de los machos es una caracteristica determinante en la seleccion
sexual y las hembras seleccionan con mayor frecuencia a machos mas grandes
(Reynolds y Gross, 1992; Owens et al.,, 1999; Amundsen y Forsgren, 2003). Por
ejemplo, los machos mas grandes del pez ciclido convicto, Amatitlania nigrofasciata
(Gunther, 1867) son elegidos por las hembras (Noonan, 1983), mientras que, en el pez

espinoso, Gasterosteus aculeatus (Linnaeus, 1758) las hembras mas grandes son
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seleccionadas por los machos (Nagel y Schluter, 1998). En peces ciclidos el dimorfismo
sexual en el tamafio corporal tiene relacion con la agresividad y el éxito reproductivo
(Neat y Beveridge, 1998; Rakitin et al., 2001). En esta familia (Cichlidae), los machos
generalmente tienen un mayor tamafo corporal que las hembras (Gonzalez-Voyer et
al., 2008). Esta diferencia corporal incide en la defensa de territorio y en la agresividad
cuando los parentales cuidan su nido (Pyron, 1996). En parentales del ciclido
Julidochromis ornatus (Boulenger, 1898), la pareja que presenta un menor dimorfismo
sexual en el tamafio corporal son los que realizan una mayor cantidad de conductas
agresivas en el cuidado de su descendencia (Kohda y Awata, 2004) y en el ciclido
convicto las hembras que presentan un menor dimorfismo sexual en el tamafio corporal
son mas agresivas en el cuidado parental (Lavery y Keenleyside, 1990).

El cuidado parental es una estrategia conductual realizada por los parentales con la
finalidad de aumentar su éxito reproductivo (Gross y Sargent, 1985). En los ciclidos, la
mayoria de los machos defienden el territorio mientras que las hembras protegen a los
descendientes (Goodwin y Reynolds, 1998). Las hembras de la Mojarra de cuatro
Ciénegas Herichthys minckleyi (Kornfield y Taylor, 1983) realizan un mayor namero de
agresiones y compensan la defensa de su descendencia cuando el macho no agrede a
los peces intrusos (Oldfield et al., 2015). Estas conductas agresivas en el cuidado
parental pueden aumentar o disminuir por distintos factores como las caracteristicas
fisicas y quimicas de la calidad del agua o la presencia de otras especies (Lorenz y
Taylor, 1992; Ratnasabapathi et al., 1992). Las interacciones en el cuidado parental se
pueden intensificar si existen competidores en el entorno (Gotanda et al., 2011).
Adicionalmente, si los competidores son especies invasoras y depredan a las crias de
los peces nativos, las especies nativas tienen que aumentar su agresividad en la
defensa de su descendencia (Clavero y Garcia-Berthou, 2006; Irons et al., 2007; Carey
y Wahl, 2010). Las especies invasoras que comparten patrones reproductivos con las
especies nativas, como la construccion de nidos, defensa de la descendencia y
territorio, logran desplazar o disminuir las poblaciones de las especies nativas (Gois et
al., 2015).

La mojarra criolla, Amphilophus istlanus (Jordan y Snyder, 1899), es una especie de

ciclido nativo de la cuenca del rio Balsas (Castillo y Arce, 2021; Franco y Arce, 2021) y



compite constantemente con ciclidos invasores por territorio y sitios de anidacion,
particularmente con el pez falso boca de fuego, Thorichthys maculipinnis (Steindachner,
1864), que es uno de los peces mas abundantes dentro de la cuenca del Balsas
(Archundia et al., 2018).

La mojarra criolla y el falso boca de fuego comparten la caracteristica de cuidado
parental y son agresivos en la defensa de su sitio de anidacion (observaciones
personales). En este trabajo se evalud la relacién entre el dimorfismo sexual en el
tamafo corporal y la agresividad en el cuidado parental del ciclido nativo mojarra criolla
y el ciclido invasor, falso boca de fuego.



Hipotesis

Si el dimorfismo sexual en el tamafio corporal tiene relacion con el numero de
conductas agresivas realizadas en el ciclido nativo mojarra criolla y el ciclido invasor
falso boca de fuego, entonces aquella especie con mayor dimorfismo sexual en el
tamafio corporal sera la que realice mayor niumero de conductas agresivas en la

defensa de su territorio.



Objetivo general

Evaluar la relacion entre el dimorfismo sexual en el tamafio corporal y el nimero de
conductas agresivas realizadas en el cuidado parental del ciclido nativo mojarra criolla y
el ciclido invasor falso boca de fuego.

Objetivos especificos

e Cuantificar los pardmetros de la calidad del agua en los sitios de anidacion.

e Cuantificar las conductas agresivas del macho y la hembra de la mojarra criolla y
el falso boca de fuego.

e Cuantificar el dimorfismo sexual en el tamafio corporal del macho y la hembra de
la mojarra criolla y el falso boca de fuego.

e Relacionar la proporcion del dimorfismo sexual en el tamafio corporal y las

conductas agresivas del macho y la hembra de cada especie de ciclido.



Materiales y métodos

Area de estudio

Las observaciones conductuales se realizaron en la localidad de Coaxitlan en el rio
“‘Arroyo Agua Salada” (18° 28’ 01.5” N; 99° 09’ 11.0” W) ubicado a 808 msnm, en el
estado de Morelos, México. Este rio es una corriente de sexto orden de acuerdo con la
clasificacion de Horton (1945), es decir, es un rio que recibe tributarios de otros cuerpos
de agua y desemboca en un rio mas grande, el rio Amacuzac, el cual forma parte de la
cuenca del rio Balsas. El rio “Arroyo Agua Salada” se encuentra dentro de la Reserva
de la Biosfera Sierra de Huautla y es irrigado por mas de 14 manantiales (Lépez-
Medellin, 2015).

Registros conductuales

Los registros se realizaron en tres muestreos de enero a diciembre del 2019 ya que son
los meses de reproduccion de estas especies (Luna-Figueroa y Torres, 2016). Las
observaciones conductuales se realizaron de 10:00 a 14:00 h dado que es el horario de
mayor actividad de ambas especies (Luna-Figueroa y Figueroa, 2012). Una seccion del
rio de 100 m de largo fue elegida al azar. Las corrientes y la visibilidad de esta seccion
permitieron la grabacion de los 30 nidos, 15 de mojarra criolla y 15 del falso boca de
fuego.

Las caracteristicas que se consideraron para grabar a los parentales fue que ambos
se encontraran presentes y defenderian su descendencia. Una vez identificadas las
parejas de peces, se grabé su comportamiento durante la defensa de su territorio
(Wilson y Smith, 1984; Gregory y Griffith, 1996) utilizando una camara acuatica GoPro
HEROS. La diferencia entre sexos de ambas especies se identificO por el tamafio,
siendo los machos mas grandes que las hembras y la coloracién roja en el vientre de
las hembras. Quince videos de cada especie fueron grabados durante cinco minutos a
una distancia de dos metros de los parentales para no interferir en su comportamiento

(Valdimarsson y Metcalfe, 2001). La temperatura, pH, total de soélidos y oxigeno



disueltos de cada sitio de anidacion fueron medidos con una sonda multiparamétrica
(HANNA, HI 9829).

Posteriormente, los videos fueron analizados y el numero de agresiones fue
cuantificado. Las conductas agresivas cuantificadas fueron embestidas y golpes, las
cuales se consideraron como agresiones totales. Una imagen fue tomada durante la
reproduccion de cada video obtenido de los registros conductuales. En esta imagen se
mostré el &area lateral de ambos parentales con la finalidad de identificar su tamafio
corporal. Las imagenes tomadas durante la reproduccién del video fueron analizadas
con el programa Image J para determinar el area lateral de los parentales y se
cuantificé su diferencia en porcentaje (McEvoy et al., 2009). El dimorfismo sexual en el
tamafo corporal y el nimero de agresiones se analizaron para verificar si existia una

relacion.

Analisis estadistico

Un nivel de significancia de 0.05 fue utilizado en las pruebas, el valor promedio y el
error estandar son mostrados en los datos (Marchesan et al., 2005). La normalidad de
los datos se verifico con una prueba de Shapiro-Wilk's. Una prueba de t se utilizo para
analizar cada uno de los parametros fisicos y quimicos del agua (variable dependiente=
temperatura, pH, total de sélidos y oxigeno disueltos, factor categorico= especie, df=1,
n=15). Otra prueba de t se utilizé6 para analizar por separado el nimero de agresiones
entre especies, entre parentales de cada especie y la diferencia en el dimorfismo sexual
en el tamafo corporal entre parentales (variable dependiente= nimero de agresiones
entre especies, entre parentales de cada especie y la diferencia en el dimorfismo sexual
en el tamafo corporal entre parentales, factor categoérico= especie, df=1, n=15;
Matuschka et al., 1992; Heuts y Nijman, 1998). La relacién entre el dimorfismo sexual
en el tamafo corporal y el nimero de agresiones de cada especie se analizdé con una
prueba de correlacion de Pearson (Seehausen et al., 1997). Todos los analisis se

realizaron utilizando el programa Statistica®.



Resultados

Los paradmetros fisicos y quimicos del agua de cada uno de los sitios de anidacion de la
mojarra criolla y el falso boca de fuego fueron similares (P> 0.05, Tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros fisicos y quimicos de los 30 sitios de anidacién, 15 de la mojarra
criollay 15 del falso boca de fuego.

Parametro Promedio + error Valor de t P
estandar
Temperatura (°C) 30.1 +0.08 0.10 0.92
pH 9.3+0.04 0.90 0.37
Tota de solidos 1006.4 + 0.60 0.40 0.68
disueltos (TDS;
mg/L)
Oxigeno disuelto 7.43 £0.03 0.93 0.36
(OD; mg/L)
Profundidad (Z; 52.93+19 2.06 0.57
cm)

No hay diferencias entre el nimero de conductas agresivas de la especie nativa y de
la especie invasora con 7.4 £ 0.82 y 9.06 = 1.07 agresiones respectivamente (tq, 14)=-
1.68, P=0.11). Las hembras de la especie nativa agredieron mas que los machos de
esta misma especie con 5.06 + 0.46 y 2 + 0.65 conductas agresivas, respectivamente
(te, 14=3.51, P=0.003). Las hembras de la especie invasora agredieron igual que los
machos de esta misma especie con 573 + 1.03 y 3.86 + 0.80 agresiones

respectivamente (te, 14=1.23, P=0.23, fig.1).
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Figura 1. Numero de agresiones de la mojarra criolla (MC) y el falso boca de fuego
(FBF). EIl asterisco denota diferencias significativas P<0.05 entre sexos y ND indica que
no hubo diferencias significativas entre sexos. Se muestra el promedio y el error

estandar.

Los machos son 50 + 4.34% mas grandes que las hembras en la mojarra criolla,
mientras que en el falso boca de fuego los machos son 31.57 + 3.78% mas grandes que
las hembras (t2, 14=3.17, P=0.006; fig. 2).

Mojarra criolla

Falso boca de fuego

Il | | ] | | | ]
T

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Dimorfismo sexual en el tamaiio corporal (%)

Figura 2. Porcentaje del dimorfismo sexual en el tamafio corporal de los parentales de

la mojarra criolla y el falso boca de fuego.
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El dimorfismo sexual en el tamafio corporal tiene correlacion con el niumero de
agresiones de la mojarra criolla (r13=0.31, P=0.02), mientras que en el falso boca de
fuego no hubo correlacion (r13=0.007, P=0.76; fig. 3).

20 1
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Diferencia en el tamafio sexual (%)

Figura 3. Correlacion del dimorfismo sexual en el tamafio corporal y el nimero de
agresiones de la mojarra criolla y el falso boca de fuego. Los puntos de fondo negro
marcan cada uno de los parentales de la mojarra criolla y los puntos de fondo blanco a
los parentales del falso boca de fuego. La linea negra sélida representa la recta modelo
de las variables bajo analisis de la mojarra criolla, mientras que la punteada, a las

variables bajo analisis del falso boca de fuego.

12



Discusion

Esta investigacion evalué el dimorfismo sexual en el tamafio corporal en relacion con el
namero de agresiones realizadas cuando los parentales de la mojarra criolla,
Amphilophus istlanus y el falso boca de fuego, Thorichthys maculipinnis, defienden su
descendencia. Las agresiones en el cuidado parental de la mojarra criolla y el falso
boca de fuego no estan determinadas por las caracteristicas fisicas y quimicas de la
calidad del agua en este estudio. El aumento o la disminucion de la temperatura y del
pH pueden influir en las agresiones de los peces ciclidos. Por ejemplo, la agresividad
del pez ciclido convicto aumenta cuando la temperatura incrementa y en
concentraciones de pH 5 su agresividad disminuye (Lorenz y Taylor, 1992;
Ratnasabapathi et al.,, 1992). En el ciclido Pseudocrenilabrus multicolor victoriae
(Sholler, 1903), la agresividad de este pez disminuyé cuando el oxigeno del agua
desciende (Gotanda et al., 2011). Al igual que en otros estudios (Carvalho y Fernandez,
2006), los parametros de la calidad del agua no interfirieron en las conductas agresivas
realizadas por la mojarra criolla y el falso boca de fuego.

Las conductas agresivas son costosas en términos de gasto energético (Noltie y
Keenleyside, 1986; Castro et al., 2006; Sopinka et al., 2009). EI mayor namero de
conductas agresivas realizadas por las hembras de la mojarra criolla puede disminuir su
tiempo de forrajeo y su crecimiento. Por ejemplo, las hembras del ciclido Herichthys
minckeyi realizaron mayor numero de agresiones en comparacion con el macho de su
especie al momento de defender a su descendencia y en consecuencia se alimentan
menos (Oldfield et al., 2015). En este estudio, la hembra del falso boca de fuego realiz6
el mismo numero de conductas agresivas que el macho, esto podria incidir en que
ambos parentales comparten el gasto energético que conlleva defender sus crias
(Rangeley y Godin, 1992). En el ciclido africano Tilapia mariae (Boulenger, 1899),
ambos parentales se turnan la defensa de su descendencia y pueden aumentar su
tiempo de alimentacién (Annett et al., 1999). El cuidado parental cooperativo presente
en la T. mariae es una de las caracteristicas fundamentales para el éxito en la invasiéon
de nichos, debido a que proporciona una mayor proteccién ante la depredacion de las
crias, aumentando asi su éxito reproductivo (Annett et al., 1999). El falso boca de fuego

podria estar usando estas estrategias como especie invasora y asi aumentar sus
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poblaciones en la cuenca del rio Balsas, por lo que la cantidad de nidos podrian estar
aumentando sus poblaciones en el ambiente. En este contexto, se ha reportado que en
el rio Amacuzac por cada individuo de mojarra criolla existen cuatro individuos de falso
boca de fuego (Archundia et al., 2018).

El dimorfismo sexual en el tamafio corporal entre los parentales de la mojarra criolla
fue mayor en comparacién de los parentales del pez falso boca de fuego. Los machos
de ambas especies son mas grandes que las hembras, por lo que podria existir una
preferencia sexual de las hembras de estas especies hacia machos méas grandes
(Noonan, 1983). Las hembras del pez angel, Pterophyllum scalare, (Schultze, 1823)
prefieren machos mas grandes, territoriales y experimentados, ya que esto les asegura
un mayor éxito reproductivo (Cacho et al., 2006). Las hembras del Rey Midas,
Amphilophus citrinellus (Gunther, 1864) seleccionan machos mas grandes, debido a
gue pueden mantener un territorio de reproduccion por mas tiempo (Rogers, 1995).

La mojarra criolla es dominante y mas agresiva en combates simultaneos frente a los
ciclidos invasores terror verde, Andinoacara rivulatus (Gunther, 1860), falso boca de
fuego, ciclido convicto y tilapia, Oreochromis sp., (Franco y Arce, 2021). La mojarra
criolla gana enfrentamientos directos aun cuando es superada en numero (Molina et al.,
2021). En el presente estudio se encontrdo que los machos de la mojarra criolla son
menos agresivos que las hembras en el cuidado parental. Por lo que, los machos de
esta especie nativa podrian estar invirtiendo tiempo y energia en otras actividades,
como reproducirse con otras hembras inmediatamente después de que se reproducen
por primera vez.

El nUmero de agresiones de la mojarra criolla realizadas durante la defensa de su
descendencia incrementa conforme el dimorfismo sexual en el tamafio corporal de los
parentales aumenta, mientras que en el pez falso boca de fuego no existe esta relacion.
En el ciclido J. ornatus los encuentros agresivos son mas frecuentes en parentales con
tallas similares que en los parentales que tienen tallas distintas (Schumer y Renn,
2011). ElI numero de conductas agresivas en las hembras de la mojarra criolla podria
aumentar debido a la seleccién de machos mas grandes, sin embargo, en el pez falso
boca de fuego esta condicidon no esta relacionada. Los machos del pez falso boca de

fuego son igual de agresivos que las hembras independientemente de la diferencia en
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el tamafio, por lo que este pez invasor tiene una cooperacion al realizar conductas
agresivas en el cuidado parental. Mientras que en la mojarra criolla esta cooperacion no
existe, ya que la hembra es mas agresiva en el cuidado parental y podria estar pagando

los costos que conlleva este comportamiento.
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Conclusiones

Las hembras de la especie nativa A. istlanus presentan un menor tamafo corporal en
comparacién al macho y realizan un mayor nimero de agresiones al momento de
defender su descendencia

Los parentales de la especie invasora T. maculipinnis realizan el mismo nimero de
agresiones al defender su descendencia, sin importar la diferencia en el tamafio
corporal presente entre parentales.

El dimorfismo sexual en el tamafio corporal entre los parentales de la mojarra criolla
es mayor en comparacion a los parentales del pez falso boca de fuego.

Existe una correlacion entre la agresividad en el cuidado parental y el dimorfismo
sexual en el tamafo corporal de la mojarra criolla, mientras que en el pez falso boca de
fuego no existe esta correlacion.

Estas diferencias en el cuidado parental entre ambas especies es una de las
caracteristicas que ayudo al ciclido invasor T. maculipinnis a establecerse con éxito en

la cuenca del Balsas.
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