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Resumen

En la mayoria de las especies animales, existen atributos morfoldgicos, fisiolégicos y/o
conductuales que permiten el reconocimiento especifico de pareja. Cuando estos son
compartidos por especies distintas que entran en contacto, surge la posibilidad de que se
genere interferencia reproductiva. En esta tesis se investigo si existia interferencia
reproductiva entre los peces Zoogoneticus tequila (especie endémica de México y en
peligro de extincidn) y Poecilia reticulata (especie introducida), los cuales conviven en
Jalisco, México. En ambas especies los machos poseen coloracidn anaranjada que es
atractiva para las hembras. También analizamos si el régimen selectivo y la experiencia
sexual que obtienen las especies cuando conviven juntas afectan la eleccién de pareja por
las hembras, mitigando la interferencia.

Se utilizaron hembras virgenes y con experiencia reproductiva de ambas especies las
cuales provenian de 2 tipos de régimen selectivo: el primer régimen selectivo incluia
hembras que provenian de encierros alopatricos (individuos de una misma especie
conviviendo) y el segundo régimen incluia hembras de encierros simpatricos (en donde
ambas especies han estado conviviendo). A las hembras se les presentaron machos de
ambas especies y se grabd con una cdmara de video su conducta para cuantificarla. Al
final de cada prueba se midid la reflectancia de los parches de color anaranjado de los
machos en ambas especies.

Nuestros resultados sugieren que existe interferencia reproductiva bidireccional entre Z
tequila y P. reticulata, ya que las hembras son atraidas de la misma manera tanto a los
machos coespecificos como a los heteroespecificos, probablemente debido a la similitud
en la reflectancia de las dreas anaranjadas en las dos especies. Sin embargo encontramos
evidencia de que el régimen selectivo y la experiencia reproductiva pueden promover el
desarrollo, en las hembras, de estrategias para evitar los costos de la interferencia

reproductiva.



1. Introduccion

1.1 Seleccidn sexual

Charles Darwin propuso la teoria de la seleccién sexual (1859,1871) para explicar como es
que varias especies de animales presentan caracteristicas fenotipicas que podrian
disminuir su supervivencia pero que les dan ventaja sobre otros individuos del mismo sexo
para atraer parejas. Menciond que existe “una lucha entre los individuos de un sexo por la
posesion del otro sexo, siendo el competidor desafortunado el que dejarad pocos o ningun
descendiente”. Después de su muerte casi no se le presté atencion a su teoria, sin
embargo en los ultimos afios se ha convertido en un tema de enorme interés entre

ecélogos del comportamiento y biélogos evolutivos (Carranza 2008).

La seleccion sexual se puede definir como “variacion en el éxito reproductivo
debido a la variacién en la habilidad de adquirir parejas” (Ryan y Rand 1993). Darwin
identificd dos mecanismos de la seleccidn sexual; |la seleccién intrasexual en la que
generalmente los machos compiten con otros machos para obtener pareja, y la seleccion
intersexual donde generalmente las hembras eligen con que individuos aparearse. Ambos
mecanismos dan como resultado diferencias morfoldgicas, fisioldgicas y conductuales
entre los sexos ya que se favorece la evolucién de rasgos utiles en la competencia por
parejas entre miembros del mismo sexo (por ejemplo los machos desarrollan
caracteristicas que les permiten derrotar a sus oponentes y tener asi acceso a las
hembras), o de rasgos que incrementan el atractivo de los individuos para los miembros
del sexo opuesto (tipicamente los machos desarrollan caracteristicas que les permiten
atraer a las hembras, por ejemplo coloraciones conspicuas, sonidos, productos quimicos,

regalos nupciales, comportamientos de exhibicién como el cortejo, etc.).

A pesar de que el patrén mds frecuente de comportamiento sexual es que los
machos compiten y las hembras eligen, existen muchas especies en las que este patron se

altera conforme aumenta el grado de inversion parental del macho, llegando incluso a la
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reversién de los papeles sexuales. Por ejemplo, en especies en las que los machos
invierten mas recursos que las hembras los papeles (competidor/elector) se invierten,
mientras que en especies con cuidado biparental obligado es esperable que la
competencia y eleccion sea similar en machos y en hembras ya que ambos miembros

desempefiaran un papel similar en la reproduccién.

Los rasgos funcionan en la eleccién de pareja, pues ellas indican la calidad del
individuo, ademas son honestas en la informacién que transmiten ya que se trata de
sefales costosas y solo los individuos de buena calidad pueden exhibirlas a pesar de los
costos de portarlas (principio del handicap de Zahavi). Al aparearse con individuos de

buena calidad se pueden obtener beneficios directos e indirectos (ver mas abajo).

1.2 Modelos de eleccidn de pareja por las hembras

Aunque la eleccion de pareja puede realizarse tanto por los machos como por las hembras
(Andersson y Simmons 2006), se ha prestado un mayor interés en saber cémo las hembras
eligen pareja, puesto que en la mayoria de las especies ellas son las qué invierten mas que
los machos en la reproduccidn, constituyendo por tanto un recurso limitante para los

machos. Por ello es que se han propuesto varios modelos para explicar la evolucién de las

preferencias de las hembras; a continuacidon se mencionardn algunos de ellos.

a) Modelo de Beneficios Directos
Este modelo sugiere que al aparearse con machos de buena calidad, las hembras
reciben recursos. Es decir, las hembras eligen machos que les proporcionan una
ventaja inmediata al escogerlos (Jones y Ratterman 2009), por ejemplo buen

territorio, alimento, cuidado parental 6 regalos nupciales.

b) Modelo de Beneficios Indirectos
Postula que las hembras escogen machos con ciertas caracteristicas, que les

indican que pueden dar beneficios genéticos para sus crias. Estos beneficios se



consideran indirectos ya que se obtienen en la siguiente generacién (Kokko et al,

2003). Existen dos propuestas que tratan de explicar esto:

Proceso desbocado: Presentado por Fisher en 1915 y extendido en 1930 en su libro
“The genetical theory of natural selection”, nos indica que la existencia de una
pequeiia preferencia por parte de las hembras hacia un cardcter en los machos
desencadena un proceso en el que ese caracter en los machos evoluciona hacia la
exageracion y la preferencia en las hembras evoluciona hacia ese caracter cada vez
mas exagerado. De acuerdo con este modelo, una vez que la preferencia de las
hembras se ha establecido en la poblacién, los machos que poseen el caracter
preferido estdn en ventaja simplemente porque son preferidos, y por tanto
atraerdn mas parejas. La légica del proceso se basa en que la preferencia de la
hembra y el rasgo del macho estan correlacionados genéticamente, por lo tanto
las hembras que elijan machos con rasgos exagerados tendran hijos que heredaran
el rasgo exagerado que seran preferentemente elegidos por las hembras, e hijas
que heredaran la preferencia por caracteres exagerados y elegirdn a machos con
estas caracteristicas para aparearse con ellos. En este modelo, los machos
favorecidos serian aquellos que tienen el caracter mas exagerado, hasta el
momento que los costos de supervivencia asociados a la produccion de ese
caracter superen los beneficios reproductivos que les confiere ese caracter,
dandose asi un conflicto entre la seleccidén sexual y otras fuerzas de la seleccion

natural.

Principio de Handicap o buenos genes: Postulado por Amotz Zahavi (1975), este
modelo propone que las hembras eligen machos con caracteristicas morfoldgicas o
conductuales exageradas, ya que estas reflejan la salud o el vigor del macho que
los porta (pues deben ser costosos de desarrollar y mantener). De esta manera, si
la expresidn del caracter en los machos depende de la calidad que tengan, los
individuos de baja calidad no podrian producirlas o mantenerlas. La preferencia de

las hembras por estas senales se mantendria por los beneficios asociados a



d)

e)

aparearse con machos de buena calidad, en este caso, los hijos heredarian la

calidad de los padres y no solo su atractivo, como propone el modelo de Fisher.

Modelo de Sesgos Sensoriales

Postula que las hembras pueden responder a sefiales particulares de los machos
(Dawkins y Guilford 1996) porque esas sefiales fueron relevantes para las hembras
en el pasado evolutivo, pero no necesariamente en el contexto sexual. El modelo
del sesgo sensorial se basa en que las capacidades sensoriales de las hembras
pueden estar predispuestas para responder a determinados tipos de estimulos y
que los caracteres sexuales de los machos evolucionarian explotando las
preferencias previas de las hembras por determinados estimulos. Por ejemplo, si
las hembras ven ciertos colores (como el de su alimento) mejor que otros, los
machos que posean este mismo color seran detectados mas facilmente por las
hembras. (Endler y Basolo 1998; Sherman 1999; Ryan 1998; Andersson 2006,
Macias Garcia y Ramirez 2005). El principal valor del modelo del sesgo sensorial es

que explica el origen de las preferencias femeninas ademas de su mantenimiento.

Reconocimiento de especies

Indica que para evitar el acoplamiento u otras interacciones equivocadas con otras
especies debid de ser importante la evolucién de los rasgos sexuales secundarios.
Estos rasgos inicialmente no necesariamente representaban una mayor
supervivencia, sin embargo ayudaban a mejorar el reconocimiento de las especie
(Andersson 1994). Wallace (1889) utilizo este argumento para explicar la
diversidad de colores y formas principalmente en aves e insectos. Este modelo
explica la evolucidn de los caracteres sexuales secundarios, pero no proporciona

una explicacién de su exageracion, ya que una pequefia diferencia seria suficiente.

Modelo del Conflicto Sexual
Si bien las hembras pueden elegir a sus parejas basandose en ciertos atributos de

los machos, no siempre pueden acoplarse con quien ellas desean. Los machos



pueden realizar ciertas conductas o tener caracteristicas fisicas que les permitan
aumentar su tasa reproductiva, ain cuando éstas no sean necesariamente
convenientes para las hembras. Por ello las hembras pueden desarrollar también
ciertas caracteristicas o conductas que le permitan hacer frente a la manipulacién
del macho (Holland y Rice, 1998). Un ejemplo de esto lo tenemos en los patos, los
cuales obligan a las hembras a copular alin cuando éstas ya se hayan apareado
con otros machos.

Muchos autores ponen al modelo de sesgos sensoriales como parte de este

modelo.

La evolucion de las preferencias de las hembras puede ser un problema de
causalidad multiple (Andersson y Simmons 2006), ya que puede explicarse recurriendo a

los postulados de mas de uno de estos modelos que no son excluyentes entre si.

1.3 Interferencia reproductiva

La eleccion de pareja y el reconocimiento de individuos de la misma especie estan basados
en caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y conductuales (Ratcliffe y Grant 1983;
Balakrishnan y Pollack 1996) que previenen el acoplamiento entre individuos de especies
diferentes. Sin embargo existen especies que poseen caracteristicas similares (como es el
caso de las especies miméticas), las cuales al entrar en contacto podrian intentar
acoplarse, produciendo asi interferencia reproductiva. Un ejemplo de esto lo tenemos en
un estudio realizado con las mariposas de la especie Heliconius erato y H. melpomene, en
el que se encontrd que los machos de ambas especies atraen tanto a las hembras de H.
erato como a las de H. melpomene debido a que el patrdon de coloracidn de sus alas es

similar entre ellas (Estrada y Jiggins 2008).

La interferencia reproductiva se ha definido como cualquier clase de interaccién
sexual interespecifica que reduce la aptitud de los individuos, debido al reconocimiento
incompleto de la especie (Kuno 1992, Groning y Hochkirch 2008). La interferencia puede

darse antes, durante o después del apareamiento (Valero 2010). Se ha encontrado que el



acoplamiento entre especies cercanamente emparentadas puede dar lugar a hibridos
(Carson et al, 1989), sin embargo no siempre es asi, tanto los machos como las hembras
pueden perder tiempo y energia en intentos de acoplamiento que no dan lugar a la

reproduccién.

En los ultimos afios diversos estudios han investigado la interferencia reproductiva
tanto en animales como en plantas, y aunque este fendmeno parece darse
mayoritariamente entre especies hermanas (ver Tabla 1), existe evidencia de que la
interferencia también puede darse entre especies lejanamente relacionadas (Schultz y

Switzer 2001) e incluso entre especies invasoras y nativas.

Se consideran especies exdticas o invasoras aquellos organismos transportados e
introducidos por el ser humano a lugares fuera de su drea de distribucién natural y que
una vez establecidos en la nueva region producen efectos negativos en la biota nativa. Las
especies exdticas pueden modificar la distribucion geografica de especies nativas y
contribuir a su extincidn, ya que pueden alterar el habitat, introducir nuevos patégenos,
competir por los mismos recursos, convertirse en sus depredadores, y actualmente se
esta comprobando que también pueden causar interferencia reproductiva (Soderback
1994, Flanagan et al 2010). Un ejemplo de esto lo podemos ver en Japdn: desde hace mas
de 100 aios se introdujo el diente de ledn Taraxacum offcinale el cual se encuentra
ampliamente distribuido en las zonas urbanas y suburbanas mientras que la especie nativa
Taraxacum japonicum se encuentra en las zonas rurales, esta distribucién puede deberse
en parte a que T. offcinale reduce la reproduccién de la especie nativa porque atrae a mas

polinizadores (Kandori et. al 2009).

Las comunidades que habitan en cuerpos de agua dulce son frecuentemente
expuestas a invasiones bioldgicas ya sea de manera deliberada (p. e. control de malaria) o
de manera accidental (p.e. liberaciéon de mascotas) provocando efectos negativos en la
fauna nativa. Por ejemplo, diferentes especies de poecilidos como Poecilia reticulata,

Gambusia holbrooki, G. affinis, Heterandria bimaculata y Xiphophorus spp han sido
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introducidas en todos los continentes con excepcién de la Antdrtida, y han mostrado tener
un efecto negativo en las comunidades nativas de diversas especies de peces lo que se ha
atribuido a la competencia por recursos (Man y Hodgkiss 1981) y a comportamientos de

acoso sexual a las especies nativas (Valero et al.2008).

En México Poecilia reticulata se introdujo hace 50 afios y actualmente comparte el
habitat con varios peces de la familia Goodeidae, los cuales en su mayoria son endémicos.
En la familia Goodeidae hay varias especies en peligro de extincidn, como es el caso de
Zoogoneticus tequila el cual convive con P. reticulata en el estado de Jalisco. La coloracion
de los machos en ambas especies incluye manchas rojo- anaranjadas. En P. reticulata (y
suponemos que en Z. tequila) esas manchas son sexualmente seleccionadas por las
hembras, por lo que suponemos que esta caracteristica podria causar interferencia
reproductiva entre estas especies. En esta tesis se estudid si existia interferencia
reproductiva entre estas especies, y si el régimen selectivo y la experiencia sexual que
obtienen cuando conviven ambas especies afectan la preferencia de las hembras,

mitigando asi la posible interferencia.

~11 ~



Tabla 1.- Ejemplos de estudios de interferencia reproductiva en varias especies

Especies

Descubrimiento

Referencia

Saltamontes
(Tetrix ceperoi, T. subulatay T.
undulata)

Hay apareamientos heteroespecificos
entre T. undulata y T. subulata debido a
que el cortejo entre estas especies es muy
similar, mientras que T. ceperoi prefiere a
las hembras de T. subulata, aunque ellas
los rechazan.

Hochkirch et al. (2006)

Copépodos
(Skistodiaptomus oregonensis y
S. pygmaeus)

Los machos de S. oregonensis y S.
pygmaeus se acoplan indistintamente e
interfieren con la capacidad de las
hembras heteroespecificas de
reproducirse con éxito. Ambas especies
no pueden formar hibridos viables.

Thum (2007)

Gorgojos
(Callosobruchus chinensis y C.
maculatus)

La fecundidad de las hembras C. chinensis
y de C. maculatus disminuye conforme el
nuimero de machos heteroespecificos
aumenta. También disminuye la
supervivencia de las hembras C.
maculatus cuando estan con los machos
de la otra especie.

Kishi et al. (2009)

Mariposas
(Leptidea sinapsis y L. reali)

Los machos de L. sinapsis y L. reali
frecuentemente cortejan a hembras
heteroespecificas bajo condiciones de
laboratorio y campo. Sin embargo las
hembras de ambas especies prefieren
acoplarse con machos coespecificos.

Friberg et al. (2008)

Plantas X. italicum produce semillas hibridas no Takakura & Fujii
(Xanthium occidentale y X. viables en presencia de X. occidentale. (2010)

italicum)

Ranas En las hembras de R. latastei, la Hettyey & Pearman
(Rana latasteiy Rana oviposicién es menos frecuente y el (2003)

dalmatina) porcentaje de embriones viables

disminuye, cuando se encuentran con un
mayor nimero de machos de la especie
R. dalmatina.
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2. Especies de estudio

2.1 Zoogoneticus tequila

Zoogoneticus tequila es un pez de agua dulce que pertenece al orden Cyprinodonte y a la
familia Goodeidae, la cual esta conformada por 40 especies viviparas que se distribuyen
principalmente en la Meseta central de México (Miller 2005). Los machos presentan una
modificacion en la aleta anal en forma de I6bulo copulatorio, llamado espermatopodio,
que juega un papel en la transferencia de esperma; éste se transfiere al unirse los orificios
genitales del macho y de la hembra durante el abrazo copulatorio, que ocurre
normalmente después del cortejo. Los embriones tienen una estructura especializada,
llamada trofotenia, que usan para obtener nutrientes, macromoléculas y para el
intercambio gaseoso con la hembra; dicha estructura es derivada del aparato digestivo de

estos peces y esta altamente vascularizada (Lombardi y Wourms 1985).

Los Goodeidos son un grupo de peces en riesgo de extincién. Algunos de los
factores asociados a la pérdida de estas especies son la desecacidn, la contaminacién, la
destruccion del habitat, el rango geografico limitado y la introduccién de especies exdticas

(De la Vega- Salazar et al 20033, De la Vega- Salazar et al 2005).

La especie Zoogoneticus tequila es una especie endémica que solo se encuentra en
un pequefio cuerpo de agua aislado en Teuchitlan, Jalisco donde alguna vez compartio
habitat con otras especies de goodeidos (Ameca splendens, Zoogoneticus quitzeoensis 'y
Goodea atripinnis), pero en la actualidad esta confinada a una poza donde convive con
una poblacidon de Poecilia reticulata, cominmente llamado guppy (De la Vega — Salazar et

al. 2003b, Webb y Miller 1998).

Las hembras de Z. tequila son receptivas cada dos meses (Macias Garcia y Gonzélez
Zuarth 2005). El periodo de tiempo en el que las hembras pueden volver a aparearse es
muy reducido en ambas especies y se sabe que en goodeidos, las hembras pueden

abandonar el esfuerzo de apareamiento si no encuentran machos atractivos (Macias
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Garcia et al 1998); como ademas las hembras goodeidas no almacenan esperma tal

abandono puede tener serias consecuencias en su adecuacion.

El macho de Z tequila presenta una banda roja-anaranjada en forma de media
luna en la aleta caudal, se cree que las hembras eligen machos en base a esta coloracidn,
0 que podria ser una senal que explota el sesgo sensorial de las hembras y por lo tanto
ayudaria a atraer a las hembras (Macias Garcia y Ramirez 2005). Durante el cortejo, los
machos despliegan las aletas dorsal, anal y caudal sin realizar algin movimiento (Charreire
2006) o pueden doblar las aletas hacia las hembras lo cual les permite mostrar la banda
roja-anaranjada de la aleta caudal y los bordes blancos de la aleta anal y dorsal; esto lo

hacen frente a la hembra en diferentes posiciones y distancias (Méndez Janovitz 2011).

Figura 1.- Individuos de la especie Zoogoneticus tequila, en la parte

superior se encuentra el macho y en la inferior la hembra.

2.2 Poecilia reticulata

El guppy (Poecilia reticulata) es un pequefo pez viviparo que también pertenece al orden

Cyprinodontes, pero proviene de la familia Poeciliidae. Esta especie es originaria de los

bosques montafiosos del noroeste de Venezuela, de Trinidad y Tobago y Guyana, y fue

introducida en México desde hace 50 afos. Actualmente ocupa algunos cuerpos de agua
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en México, incluyendo lugares donde persisten goodeidos amenazados 6 en peligro de

extincion (Valero et al 2008, Gesundheit y Macias Garcia 2006).

Las hembras de P. reticulata son receptivas cada mes (Macias Garcia y Gonzdlez
Zuarth 2005) y ademas pueden almacenar el esperma de los machos. Los machos de
Poecilia reticulata, a diferencia de los goodeidos, tienen una aleta anal modificada llamada
gonopodio, el cual sirve para copular incluso sin el consentimiento de la hembra, ya que el
macho puede acercarse por detrds de la hembra y empujar el gonopodio al poro genital
de ella para forzar la cépula (Liley 1966). Los machos guppies presentan diferentes
patrones de coloracién que consisten en manchas de color negro, rojo, amarillo,
anaranjado y blanco. Varios estudios han demostrado que las hembras prefieren a los
machos que presentan una mayor area cubierta con el color anaranjado (Endler 1980,
Houde 1987, Grether 2000, Kodric-Brown y Nicoletto 2001a). Los pigmentos responsables
del color anaranjado de las manchas son los carotenoides, sustancias que los animales no
pueden sintetizar y que deben obtenerlos directamente de su alimento (Olson y Owens
1998, Price et al 2008). Por lo tanto, se ha propuesto que la presencia y la intensidad de
las manchas indica la habilidad de forrajeo y la capacidad de los machos de evitar
depredadores, ya que machos con colores brillantes son frecuentemente detectados por
depredadores (Pocklington y Dill 1995). Los carotenoides también pueden indicar el
estado de salud de los machos ya que se ha visto que los individuos con alto parasitismo

tienden a reducir la expresion de carotenoides (Thompson 1997).

Durante el cortejo los machos mueven su cuerpo en forma sigmoidal con las aletas
caudal y dorsal cerradas o extendidas completamente (Liley 1966). Este movimiento lo
hacen frente a la hembra, y de esta manera le muestran sus flancos, en donde se

encuentran las manchas de colores (Figura 2).

Se ha mostrado que los machos de Poecilia reticulata, cortejan e intentan copular
con las hembras que no son de su misma especie, incluso cuando la abundancia relativa

de hembras de su misma especie es superior. Ademas la tasa de cortejo que reciben las
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hembras de goodeidos de los macho guppies es mayor que las de sus coespecificos, lo que
posiblemente trae consigo costos para la hembra en términos de consumo de oxigeno,
vulnerabilidad ante depredadores y disminucion de tiempo de alimentacion (Valero et al.

2008).

Los guppies tienen un gonopodio con ganchos por lo que al intentar copular a las
hembras goodeidas, podrian dafarlas. Por otra parte, los intentos de cépula podrian
interferir con otras actividades de las hembras (Magurran y Seghers 1994) y
probablemente con actividades de las hembras goodeidas. Ademas los guppies y Z. tequila
comparten un tipo de sefial en el cortejo, lo cual podria dar lugar a interferencia
reproductiva entre estos peces, por lo que se reduciria la adecuacidn de las hembras

goodeidas. Todo esto constituye las motivaciones detras de este estudio.

Figura 2.- Individuos de la especie Poecilia reticulata; en la parte superior

se encuentra el macho vy en la parte inferior la hembra.
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3. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es determinar si la presencia de Poecilia reticulata

interfiere en la eleccidn de pareja de Zoogoneticus tequila y viceversa.

Dado que los guppies son peces altamente sociables y que aprenden de su entorno social
por la observacion tanto de sus coespecificos (Kelley et al. 1999) como de otras especies

(Valero et al. 2009), un objetivo particular es:

e Evaluar el efecto del régimen selectivo, en la eleccién de pareja que realice la
hembra. Para ello se establecié utilizar hembras de 2 tipos de régimen selectivo: el
primer régimen incluiria hembras de un encierro alopatrico (aquel en que cada
especie esta aislada de la otra especie) y el segundo hembras de un encierro
simpatrico (aquel en que ambas especies han convivido por un tiempo

determinado).
Por otra parte, las hembras con experiencia reproductiva pueden llegar a ser mas
selectivas que las hembras virgenes al momento de elegir pareja (Kodric-Brown y

Nicoletto 2001b) por lo que otro objetivo particular es:

e Evaluar el efecto de la experiencia reproductiva de la hembra en su eleccion de

pareja.
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4. Hipétesis

Hipotesis 1: Dado el uso compartido de sefiales visuales, la eleccidon de pareja por las
hembras de Zoogoneticus tequila serd afectada por la presencia de machos de Poecilia
reticulata. También la eleccién de pareja de las hembras de Poecilia reticulata serd

afectada por la presencia de los machos Zoogoneticus tequila.

Prediccion: En presencia de machos de ambas especies, las hembras de Z. tequila y P.
reticulata mostraran preferencias tanto para machos coespecificos como para

heteroespecificos.

Hipdtesis 2: El régimen selectivo en el que se desarrollan las hembras influye en la

eleccidon de pareja que éstas realizan.

Prediccion: Las hembras de encierros simpatricos (en que han convivido P. reticulata 'y Z.
tequila por 5 aflos) mostraran una mayor preferencia por machos de su misma especie

gue las hembras de encierros alopatricos (especie vive en aislamiento).

Hipodtesis 3: La experiencia reproductiva de una hembra influye en su eleccion de pareja

durante su vida adulta.

Prediccién: Las hembras con experiencia reproductiva mostraran una mayor preferencia
por machos de su misma especie, que las hembras que han estado privadas de dicha

experiencia.
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5. Método

5.1 Eleccidén de sujetos

Los individuos utilizados provenian inicialmente de Teuchitlan, Jalisco; los cuales han sido

criados durante generaciones en el Instituto de Ecologia de la UNAM desde 2005.

Se utilizaron 40 hembras de Z. tequila'y 40 de P. reticulata, las cuales en ambos
casos fueron tomadas de dos encierros, de un alopatrico, en donde sélo han convivido
con individuos de su misma especie por varias generaciones y de un encierro simpatrico

en el que ambas especies han estado conviviendo por alrededor de 5 afios.

Las hembras alopatricas fueron obtenidas del laboratorio y de encierros al aire
libre. Las que fueron tomadas del laboratorio se mantuvieron en peceras de 40 litros (50
cm. de largo x 25 cm. de ancho), con un filtro de esponja conectado a una manguera de
aereacion, y musgo de la especie Vesicularia dubyana, fueron alimentados con hojuelas
comerciales (Alimentote), y sometidos a un fotoperiodo de 12/12 horas. Mientras que las
mantenidas al aire libre estaban en encierros de 160 cm. de largo x 147 cm de ancho,
donde tenian musgo y se alimentaban con microalgas y pulga de agua. Las hembras

simpatricas sdlo fueron tomadas de encierros al aire libre.

El ambiente en el que crecieron las hembras podria influir en su conducta, por lo
que para reducir el efecto del ambiente, las provenientes de encierros mantenidos al aire
libre antes de ser utilizadas, se colocaron en el laboratorio y fueron mantenidos bajo las

condiciones ya mencionadas.

Del encierro alopatrico y del simpatrico, se tomaron hembras con experiencia

reproductiva y hembras virgenes de ambas especies. Asi, quedaron formados un total de 8

grupos, cada uno integrado por 10 hembras (Figura 3).
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Figura 3.- Distribucidn de las hembras de Z. tequila y P. reticulata en los
tratamientos establecidos.

Para obtener a las hembras virgenes se colectaron hembras adultas alopatricas y
simpatricas, las cuales eran monitoreadas visualmente para determinar cudles de ellas
estaban proximas a dar a luz. Una vez que se detectaba la cercania al parto, se colocaba la
hembra en una maternidad aislada de otros peces. Dos semanas después de nacidos los
crios, fueron introducidos en una pecera destina para crios alopatricos 6 en la destinada a
los crios simpatricos, lo cual se hizo considerando el origen de la progenitora; con esto se
mantuvieron aislados de los adultos, y por lo tanto, se asegurd que no tuvieran la
posibilidad de aprender conductas y que tampoco tuvieran interacciones sexuales con
ellos. Las peceras se observaban constantemente para monitorear el crecimiento de los
crios. Los guppies desarrollan caracteres sexuales alrededor de la cuarta semana de
nacidos completandose en la quinta semana (Houde 1997), mientras que los Z. tequila lo
hacen a las pocas semanas de nacidos (Miller 2005). Al detectarse a un macho en
cualquiera de estas peceras, este se retiraba inmediatamente. Las hembras aisladas se
mantuvieron asi durante aproximadamente 6 semanas, ya que antes de este tiempo, las
hembras visualmente eran demasiado pequefias, por lo que tal vez los machos no les

prestarian atencion.
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En el caso de las hembras con experiencia reproductiva, éstas fueron aisladas de

otros individuos una semana antes de usarlas en las observaciones.

Usamos 80 machos de Z. tequila y 80 de P. reticulata mantenidos en alopatria
provenientes del laboratorio y de encierros mantenidos al aire libre (ya que no sabiamos,
si el hecho de provenir de un encierro simpatrico influiria en la conducta que realizarian
los machos hacia las hembras), con tamaiio similar visible (para que éste factor no
influyera en la eleccién de pareja de las hembras), y con areas de color anaranjado
brillante (ver mas adelante). Los machos que se colocaron en una pecera aislados de otras
hembras una semana antes de emplearlos en las observaciones a fin de que los
provenientes del encierro al aire libre se aclimataran a las condiciones del l[aboratorio, y

para elevar y homogeneizar su motivacién durante las observaciones.

5.2 Diseino experimental

El orden en que se utilizaron a las hembras y machos de cada especie se decidié de
manera aleatoria antes de iniciar el experimento. Se asigné un nimero a cada pez de
acuerdo a la cantidad de individuos que tenia cada grupo, y luego se generd una lista de
numeros aleatorios del 1 al 10 con ayuda del programa Excel, con base en esta lista se

seleccioné al individuo que seria usado en cada sesion.

El experimento se realizé en una pecera dividida en tres compartimentos que se
denominaron A (donde se colocd a la hembra) By C (en éstos se colocaron a los machos);
en cada uno de ellos se introdujo un aspersor conectado con una manguera proveniente
de una compresora, para mantener el compartimiento aereado. Entre los compartimentos
de los machos se colocé acrilico opaco para impedir que se vieran e interactuaran entre

ellos (Figura 4).
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Figura 4.- Disefio de la pecera utilizada en el experimento

Las conductas de los peces fueron grabadas con una cdmara de video Sony DCR-
SR220, siguiendo el procedimiento que se explicara a continuacion. Primero se colocd un
pequeiio papel blanco enfrente de la pecera con la identidad de los peces, hora y fecha, y
se grabo por unos segundos. Luego se colocé una barrera verde a la mitad del
compartimento A, la cual le impidié a la hembra ver a los machos mientras se aclimataba.
Enseguida se introdujeron los machos de cada especie en uno de los compartimentos vy al
final se colocd a la hembra. Después de 20 minutos de aclimatacién, la barrera verde se
retiré cuidadosamente. Al momento de que la hembra efectud una visita (acercarse a un
cuerpo o menos de distancia) a cualquiera de los machos, la sesién se empezo a grabar
durante 30 minutos. A partir de las grabaciones se cuantificaron las visitas efectuadas a
cada uno de los machos y el tiempo que pasaron observandolos, asi como la conducta de

los machos.

Este procedimiento se repitié alternando la posicion de los machos en los
compartimentos de acuerdo a su especie. Por ejemplo en el compartimento B se coloco
un macho de Z tequila y en el Cuno de P. reticulata, y en la siguiente observacion se
invirtieron las posiciones de cada especie, y asi sucesivamente hasta acabar con el grupo

de hembras que se utilizaba. Debido a que fue necesario esperar a que las hembras
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virgenes crecieran para que fueran observadas, primero se realizé el experimento con

todos los grupos de hembras que tenian experiencia reproductiva.

5.3 Cuantificacion del color

Un dia después de haber sido utilizados, los machos fueron anestesiados agregando al
agua de un contenedor de 200 ml unas gotas de una solucién que contenia 1 gr de
acetona por 100 ml de benzocaina. Posteriormente se les midié el color usando el
espectrofotémetro Ocean Optics USB4000, el cual fue calibrado usando una placa blanca
proporcionada por el fabricante. Se obtuvo la reflectancia de 3 regiones corporales tanto

de los machos de Z. tequila como de P. reticulata (Figura 5).

Figura 5.- Regiones corporales a las cuales se les midié el color.

Con los datos generados por el espectrofotémetro se calcularon dos valores: 1) la
reflectancia total, la cual fue obtenida sumando la reflectancia en cada intervalo de 10
nanémetros a partir de 360 hasta 740 nandmetros. 2) La intensidad del color anaranjado,
la cual se obtuvo dividiendo la sumatoria de la reflectancia de 590 hasta 620 nandmetros,
entre la reflectancia total (R590-620/ R360-740). Con estos resultados, se obtuvo el
promedio de las tres regiones corporales en cada macho, mismo que se utilizé para los

analisis estadisticos.
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5.4 Andlisis de filmaciones

A partir de cada video se cuantificaron las visitas de la hembra a cada macho, y el cortejo
de los machos (si éste se presentaba); con estos datos se calcularon las siguientes

variables:

v’ Frecuencia de visitas hechas por las hembras a los machos coespecificos y

heteroespecificos

v" Duracion promedio de las visitas realizadas por las hembras a los machos

coespecificos y heteroespecificos

v Duracion promedio del cortejo de los machos a las hembras coespecificas y

heteroespecificas.

Se considero que los machos cortejaban a las hembras cuando se encontraban a
cuerpo de distancia de ellas, realizando los siguientes movimientos: en el caso de
Z. tequila se considerd que los machos desplegaran las aletas dorsal, anal y caudal
sin realizar ningln movimiento 6 doblaran las aletas y en el caso de P. reticulata
cuando los machos movian su cuerpo en forma sigmoidal con las aletas caudal y
dorsal cerradas o extendidas completamente. Se dejaba de registrar esta conducta
hasta que los machos dejaban de realizar dichos movimientos, aunque la hembra

ya no estuviera cerca de ellos.
5.5 Analisis estadisticos

La distribucidn de los datos de la intensidad del color anaranjado obtenidos de los machos
no fue normal, por lo que se realizé la prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney para
saber si habia diferencias entre el color anaranjado de los machos coespecificos y

heteroespecificos presentados a las hembras de Z. tequila y P. reticulata.

Por otra parte, para conocer si habia interferencia reproductiva, se realizaron en

cada grupo de hembras correlaciones (de Pearson) entre la frecuencia de visitas realizadas
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a los machos coespecificos y la frecuencia de visitas hechas a los machos
heteroespecificos, asi como correlaciones entre el promedio de la duracidon de las visitas
realizadas a los machos coespecificos y a los machos heteroespecificos. Si hubiera

interferencia, esperariamos tener correlaciones positivas y significativas.

Adicionalmente, para determinar si las hembras podrian escapar de la
interferencia reproductiva debido al régimen selectivo y la experiencia reproductiva, se
realizd un analisis de varianza (ANOVA).Se analizd por separado la frecuencia y la duracién
de las visitas hechas a los machos, debido a que la frecuencia describe el inicio de la
conducta mientras que la duracién describe la continuacién de la conducta, y ambas
medidas frecuentemente se correlacionan negativamente. Se consideré la frecuenciay la
duracion de las visitas a los machos como variables de respuesta, a la poblacidén de origen
(alopatrica o simpatrica) y a la experiencia reproductiva (hembras virgenes o con

experiencia) como factores, y al cortejo de los machos como covariable.

Los andlisis estadisticos fueron realizados con el paquete SPSS version 15.
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6.-Resultados

6.1 Color

La prueba U de Mann-Whitney indicé que no hubo diferencias significativas en la
intensidad del color entre machos coespecificos y heteroespecificos presentados a las

hembras de Z. tequila y P. reticulata (Figura 6).

P=0.141 P=0.078
828 - EI:]_

826 1=-1.761

Machos
M 7 tequila

824 -
822 -
M P reticulata
82 -

8.18 -

H+EE

8.16 1

8.14 -

8.12 1

8.1 |
Z. tequilg P reticulota

Hembras

Figura 6. Intensidad del color anaranjado de los machos coespecificos
(N=40) y heteroespecificos (N=40) presentados a las hembras de ambas
especies. Se muestra la XtEE y el resultado de la U de Mann-Whitney.
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6.2 Eleccion de pareja por parte de las hembras

a) Z tequila

Al analizar la frecuencia de visitas en las hembras de Z. tequila, se encontrd que las
alopatricas virgenes tendieron a visitar un nimero similar de veces a los machos de
ambas especies, mientras que las demas hembras tendieron a visitar con mas frecuencia a

los machos coespecificos, no se encontrd ninguna correlacidn significativa (ver apéndice).

Al analizar la duracién de las visitas, se encontré que las hembras Z. tequila
alopatricas tendieron a pasar el mismo tiempo con ambos machos independientemente
de la experiencia reproductiva que tuvieron, en cambio las hembras simpatricas pasaron
mas tiempo con el macho coespecifico, solo se encontré una correlacion significativa para

el caso de las hembras virgenes (r=.889, g.l.=9, P=.001, Fig.7).
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Figura 7. Correlacion entre la duracién promedio (en segundos) de las
visitas realizadas a los machos coespecificos y heteroespecificos por las
hembras Z. tequila simpatricas virgenes (N=10).
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b) P. reticulata

Al analizar la frecuencia de las visitas de las hembras P. reticulata, se encontré que las
alopatricas virgenes tendieron a visitar un niumero similar de veces a los machos de ambas
especies, mientras que las hembras de los grupos restantes tendieron a visitar mas a los
machos coespecificos, en ninguno de estos casos se encontré una correlacidn significativa

(ver apéndice).

En cuanto a la duracidn de las visitas, las hembras alopatricas virgenes tendieron a
pasar mas tiempo con los machos heteroespecificos, mientras que las simpatricas
virgenes con los machos coespecificos. En las hembras con experiencia reproductiva
mantenidas en alopatria (r=.889, g. 1.= 9, P=.000, Fig. 8) y en simpatria (r=.883, g.l.=9,
P=.003, Fig. 9), se encontraron correlaciones significativas entre la duracién de las visitas

realizadas a machos coespecificos y heteroespecificos.
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Figura 8. Correlacion entre la duracién promedio (en segundos) de las
visitas realizadas a los machos coespecificos y heteroespecificos por las
hembras P. reticulata alopatricas virgenes (N=10).
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Figura 9. Correlacién entre la duracion promedio (en segundos) de las
visitas realizadas a los machos coespecificos y heteroespecificos por las
hembras P. reticulata simpatricas y con experiencia reproductiva (N=10).

6.4 Efecto del régimen selectivo y la experiencia reproductiva en la eleccion de

pareja

a) Zoogoneticus tequila

En la frecuencia de visitas a los coespecificos se encontrd que, ni el régimen selectivo
ni la experiencia reproductiva tuvieron un efecto significativo, sin embargo la
interaccién de ambos factores al parecer si influia en esta conducta (F (1,34=10.016,
P=.003). Por ello se realizd la prueba post hoc, la cual nos indico que la interaccién

de ambos factores no influia en las visitas hechas por las hembras.

En cuanto a la frecuencia de visitas a machos heteroespecificos, se encontré
que el régimen selectivo del que provienen las hembras influyé significativamente en
esta conducta (F (1,32=4.636, P=.038): las hembras alopatricas visitaron mds a machos

heteroespecificos que las simpatricas. La interaccidn entre el régimen selectivo y la
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experiencia reproductiva al parecer influia en las visitas de las hembras (F (1,34=7.832,
P=.008).Al realizar la prueba post hoc se encontré que las hembras simpatricas con
experiencia visitaron menos veces a los machos heteroespecificos que las hembras

alopatricas con experiencia (P=0.032) (tabla 2, FiguralOay 10c).

Al analizar la duracién de las visitas a machos coespecificos, se observd que no
hay un efecto significativo del régimen selectivo ni la experiencia reproductiva, pero
las hembras simpatricas tendieron a pasar mas tiempo con los machos coespecificos
que aquellas alopatricas. En cuanto a las visitas a machos heteroespecificos, se
encontrd que el régimen selectivo del que provienen las hembras influyo
significativamente en el tiempo que pasaron con el macho: la duracién de las visitas
fue mayor cuando las hembras eran alopatricas que cuando eran simpatricas

(F (1,3)=5.812, P=.021; Tabla 2) (Figura 10b y 10d).
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Tabla 2.- Resultados del andlisis de varianza (ANOVA), para la variable Frecuencia
(ndmero) y Duracién (en segundos) de visitas realizadas a los machos por las hembras de
Z. tequila. N=40 hembras.

Variablede  Macho Factor Niveles XtE.E. Fi1,39) P
respuesta
Régimen Alopatrico 8.6+1.43 0.804 0.376
selectivo Simpatrico 8.9+1.47
Experiencia Virgen 7.7+¥1.31 2.614 0.115
Coespecifico Con experiencia 9.8+1.54
Frecuencia Régimen* 10.016 0.003
Experiencia
Régimen Alopatrico 5.45%0.58 4.636 0.038
selectivo Simpatrico 4.1+0.56
Heteroespecifico  Experiencia Virgen 4.7+0.53 0.016 0.900

Con experiencia 4.8510.64

Régimen* 7.832 0.008
experiencia
Régimen Alopatrico 8.7510.96 0.482 0.492
selectivo Simpadtrico 10.22+0.81
Experiencia Virgen 9.40%1.08 2.601 0.116
Coespecifico Con experiencia 9.55+0.70
Duracion Régimen* 2.130 0.154
promedio Experiencia
Régimen Alopatrico 8.99+0.64 5.812 0.021
selectivo Simpatrico 8.19+0.61
Heteroespecifico  Experiencia Virgen 8.84+0.79 2.060 0.160

Con experiencia 8.34+0.42

Régimen* 0.074 0.787
experiencia
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Figura 10.- Conducta de las hembras de Z. tequila frente a machos coespecificos (a
y b), y frente a machos heteroespecificos (c y d). Se reporta X+ E.E. (ver estadistica
en tabla 5).
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b) P. reticulata

En la frecuencia de visitas a machos coespecificos se encontré que la experiencia
reproductiva es el factor que influyd significativamente en dicha conducta

(F (1,34=6.790, P=.014): las hembras con experiencia visitaron mas veces a los machos
coespecificos que las hembras virgenes. En cuanto a las visitas a machos
heteroespecificos no se encontré un efecto significativo ni del régimen selectivo ni la

experiencia reproductiva (Tabla 6, Figura 11avy 11c).

Al analizar la duracién de las visitas a machos coespecificos, se encontré que
la experiencia tuvo un efecto significativo en esta conducta (F (1,34=13.729, P=.001):
las hembras con experiencia pasaron mas tiempo con machos coespecificos que las
hembras virgenes. La interaccidn entre el régimen selectivo y la experiencia
reproductiva al parecer influia en el tiempo de visita de las hembras (F (1,34=4.472,
P=0.042): la prueba post hoc nos indicé que las hembras alopatricas con experiencia
pasaron mds tiempo con los machos coespecificos que las hembras alopatricas
virgenes (P=0.003). En cuanto a las visitas a machos heteroespecificos, no se
encontrd un efecto significativo ni del régimen selectivo ni de la experiencia 'y

tampoco de la combinacién de ambos factores (Figura 11b y 11d).
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Tabla 3.- Resultados del andlisis de varianza (ANOVA), para la variable Frecuencia

(ndmero) y Duracién (en segundos) de visitas realizadas a los machos por las hembras de

P. reticulata. N=40 hembras.

Variablede  Macho Factor Niveles XtE.E. Fi1,34) P
respuesta
Régimen Alopatrico 9.9+1.48 0.363 0.551
selectivo Simpatrico 13.45+1.19
Experiencia  Virgen 10.35+1.63  6.790 0.014
Coespecifico Con experiencia 13.0+1.05
Régimen* 0.180 0.674
Frecuencia Experiencia
Régimen Alopatrico 8.45+1.37 0.773 0.385
selectivo Simpatrico 8.05+0.92
Experiencia  Virgen 8.611.17 0.360 0.553
Heteroespecifico Con experiencia 7.9+1.17
Régimen* 1.050 0.313
Experiencia
Régimen Alopatrico 7.45+0.99 0.379 0.542
selectivo Simpatrico 13.08+1.02
Experiencia  Virgen 9.97+1.34 13.729 0.001
Coespecifico Con experiencia 10.56+1.02
Régimen* 4.472 0.042
Experiencia
Duracién
promedio Régimen Alopatrico 8.90+0.87 1.005 0.323
selectivo Simpatrico 11.0+1.02
Experiencia  Virgen 10.67+£1.00 2.056 0.161
Heteroespecifico Con experiencia 9.23+0.93
Régimen* 0.010 0.921
Experiencia
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Figura 11.- Conducta de las hembras de P. reticulata frente a machos coespecificos (ay b),
y frente a machos heteroespecificos (c y d). Se reporta X+E.E (ver estadistica en tabla 6).
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6.5 El cortejo de los machos en la eleccidn de pareja

El cortejo de los machos Z. tequila se relaciond con la frecuencia de visitas que les

realizaron las hembras coespecificas (F (1,329.209, P=.005) y con el tiempo de la

duracién de la visita a los machos heteroespecificos (F (1,34)4.723, P=.037). El cortejo

de los machos P. reticulata también se relaciond con la frecuencia de visitas por parte

de las hembras de esta especie (F (1,34)5.278, P=.028).

Por otro lado el cortejo de los machos P. reticulata se relaciond con la

frecuencia de visitas por las hembras de su misma especie. (F (1,34)18.443, P=.000)

(Tabla 7).

Tabla 7.- Resultados del analisis de varianza (ANOVA), para la covariable cortejo de los
machos. N=40 machos de cada especie.

Hembra focal  Covariable Variablede Macho Fi1,34) P
respuesta
Cortejo del & Coespecifico 9.209 0.005
Z. tequila Frecuencia Heteroespecifico 2.318 0.137
de visitas
Cortejo del & al & Coespecifico 1.111 0.299
Z. tequila P. reticulata Heteroespecifico 5.278 0.028
Cortejo del & Coespecifico 0.312 0.580
Z. tequila Duracion Heteroespecifico 4.723 0.037
de visitas
Cortejo del & al &g Coespecifico 2.662 0.112
P. reticulata Heteroespecifico 0.727 0.400
Cortejo del & Coespecifico 1.956 0.171
Z. tequila Frecuencia Heteroespecifico 3.357 0.076
de visitas
Cortejo del & ald Coespecifico 18.443 0.000
P. reticulata P. reticulata Heteroespecifico 0.105 0.748
Cortejo del & Coespecifico 0.903 0.349
Z. tequila Duracion Heteroespecifico 0.787 0.381
de visitas
Cortejo del & ald Coespecifico 1.715 0.199
P. reticulata Heteroespecifico 0.340 0.564




7.-Discusion

La primer hipdtesis que se propuso es que debido al uso compartido de senales visuales, la
eleccidn de pareja de las hembras de Z. tequila es afectada por la presencia de machos
de P. reticulata y viceversa. Se encontrd que la presencia de Z. tequila si afectd la
eleccidn de pareja de P. reticulata y viceversa, al parecer debido a la presencia de sefiales

ornamentales de color anaranjado en los machos de ambas especies.

Las otras hipétesis planteadas consideraron por un lado el régimen selectico (vivir
en un encierro alopatrico o simpatrico) y por otro el efecto de la experiencia reproductiva
(ser virgen o tener experiencia con machos) en la eleccion de pareja por parte de las
hembras. En Z. tequila se encontré que el régimen de coexistencia y la experiencia
reproductiva de la hembra si influyeron en la eleccidn de pareja, mientras que en P.

reticulata la experiencia reproductiva es la que influye en la eleccion de pareja.

Las correlaciones observadas en las hembras Z. tequila simpatricas y virgenes
(Figura 7), asi como en las hembras de P. reticulata alopatricas y simpatricas con
experiencia (Figura 8 y 9), indican que hay una relacion entre la duracién de visitas hechas
a machos coespecificos y heteroespecificos, esto sugiere que existe interferencia
reproductiva entre ambas especies, probablemente debido a la similitud en la intensidad

del color anaranjado presente en ambos machos (Figura 6).

Groning y Hochkirch (2008), mencionaron que la interferencia reproductiva se
puede deber a sesgos sensoriales. Si bien los sesgos sensoriales se desarrollaron en varias
especies por medio de seleccion natural, deriva génica o mutacién (Endler y Basolo 1998),
estos se han adoptado para atraer pareja. Por ejemplo, los acaros de agua de la especie
Neumania papillator se alimentan de copépodos; los machos de esta especie vibran sus
patas de la misma manera que lo hacen los copépodos al nadar y con esta estrategia
pueden atraer a las hembras obteniendo la oportunidad de cortejarlas (Proctor 1991).

Otro ejemplo lo tenemos en el pez P. reticulata; las hembras muestran una preferencia
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por machos con manchas anaranjadas grandes o muy brillantes. Se ha propuesto que esta
preferencia se debe a un sesgo sensorial por el color anaranjado, el cual es utilizado por

ambos sexos para detectar alimento (Rodd et al 2002).

El color anaranjado presente en los machos de Z. tequila y P. reticulata esta
causando interferencia reproductiva entre ambas especies, debido a que las manchas de
este color juegan un papel importante en la eleccién de pareja. Una gran cantidad de
estudios realizados con P. reticulata confirman esta idea, ya que a pesar de que los
machos poseen diferentes patrones de coloracidn que incluyen el color negro, el azul, el
rojo, y el anaranjado, las hembras muestran una preferencia por machos en funcién de la
extension de sus manchas de color anaranjado (Houde 1987, Grether et al 1999, Longy

Houde 1989, Kodric- Brown, A. 1989).

Los sesgos representan un costo para las hembras que los presentan, puesto que
ellas pueden perder tiempo para forrajear 6 la oportunidad de reproducirse (Saldivar
Lemus 2010). En este estudio, el sesgo por el color anaranjado puede implicar mayores
costos para las hembras de Z. tequila ya que estas pueden perder oportunidades de

apareamiento con machos coespecificos.

La interferencia reproductiva afecta la coexistencia de las especies. Sin embargo las
especies pueden desarrollar estrategias que les permitan su coexistencia. Los resultados
del ANOVA, en el caso de Z. tequila nos indican que el régimen de coexistencia por varias
generaciones y la experiencia reproductiva pueden disminuir los costos de la
interferencia. En las hembras de esta especie, se encontrd que las simpatricas realizan
una menor frecuencia de visitas a los machos heteroespecificos, y lo mismo sucede
cuando son simpatricas y tienen experiencia reproductiva. En la duracién de las visitas se

encontrd que pasan menos tiempo con los machos heteroespecificos (Tabla 2).

En las hembras de P. reticulata los costos de la interferencia pueden disminuir

debido a la experiencia reproductiva, ya que las que tienen experiencia reproductiva

38

~ ~



realizan una mayor frecuencia de visitas y pasan mas tiempo con los machos
coespecificos. Esto es constante con algunos estudios que han encontrado precisamente
que la elecciéon de pareja se puede alterar por la experiencia del sujeto o por la interaccién
gue haya tenido el sujeto con los individuos del otro sexo (Breden et al 1995, Kodric-

Brown y Nicoletto 2001b, Magurran y Ramnarine 2004, Hebets y Vink 2007).

Aqui se encontro, que el cortejo de los machos de Z. tequila y P. reticulata influye
en la frecuencia y en la duracion de las visitas que les realizaron sus hembras coespecificas
(Tabla 7). En los guppies los carotenoides sirven para atraer la atencién de las hembras
(Endler 1983), pero no es el Unico factor que influye en sus preferencias, puesto que se ha
visto que el éxito de acoplamiento de un macho también se basa en su intensidad de
cortejo ( Farr 1976, Kodric-Brown 1993,Nicoletto y Kodric-Brown 1999).El cortejo de estos
machos es parecido ya que en ambas especies (Charreire 2006, Méndez Janovitz 2011),
ellos despliegan sus aletas colocandose al frente o a un costado de la hembras, exhibiendo
el color anaranjado que presentan en la cola, sin embargo el cortejo de los guppies es mas

vigoroso (observacién personal).

En este estudio a cada hembra se le presentd un macho coespecifico y
heteroespecifico al mismo tiempo, los machos estuvieron separados de la hembra
mediante vidrios. Por ello la frecuencia y duracién de las visitas de las hembras se basaron
solamente en sefales visuales (color anaranjado y el cortejo) emitidas por los machos. Sin
embargo estas condiciones no las encontramos en la naturaleza. La especie Z. tequila
tiene solo una pequefia poblacidn en Teuchitlan (De la vega- Salazar et al 2003b), en
donde convive con P. reticulata, la cual tiene una mayor abundancia. Debido a esto a las
hembras de Z tequila les es mas dificil encontrar a machos coespecificos, y si a esto le
agregamos el sesgo que tienen por el color anaranjado, las hembras podrian estar
constantemente con machos guppies, lo cual disminuiria aun mas sus oportunidades de
apareamiento. Si bien la eleccién de pareja puede basarse en sefiales visuales, esta puede
ser influida también por otros factores, por ejemplo las sefales quimicas, la edad y hasta

por el riesgo de depredaciéon (Kodric-Brown y Nicoletto 2001). Es por tanto dificil
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determinar cémo se estd dando la interferencia reproductiva entre ambas especies en la

naturaleza.

Varios factores han contribuido a que Z. tequila este en peligro de extincién (De La
Vega —Salazar et al. 2003b). Ahora sabemos que la interferencia reproductiva con P.
reticulata puede estar contribuyendo a su declive. Sin embargo, nuestros resultados
indican que mantener conviviendo a P. reticulata y Z. tequila por x generaciones, les
permitid a ambas especies evitar un poco la interferencia reproductiva. Por lo que, si se
quisiera reintroducir a Z. tequila a su habitat, seria necesario que los individuos elegidos
convivan con individuos de P. reticulata por periodos prolongados (x generaciones), para
mejorar su éxito reproductivo, ya que probablemente es inevitable que ambas especies

convivan, puesto que los guppies se encuentran en varios cuerpos de agua de México.
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8.-Conclusiones

La interferencia reproductiva ha sido descubierta en un gran nimero de especies
hermanas, sin embargo este trabajo nos da un ejemplo de que puede darse entre especies

distantemente relacionadas. De este estudio se pueden concluir lo siguiente:

e En Z tequilay P. reticulata hay interferencia reproductiva la cual puede deberse a
un sesgo sensorial presente en las hembras, producido por la presencia de color

anaranjado en los machos de ambas especies.

e Lainterferencia reproductiva puede afectar de manera distinta a las especies
involucradas. En este caso al parecer afecta mas a Z. tequila debido a que puede

perder oportunidades de apareamiento y a que se distribuye en una sola localidad.

e Elrégimen selectivo y la experiencia reproductiva a la que estdn expuestos los
organismos pueden influir en la conducta de las hembras. En P. reticulata el tener
experiencia reproductiva y en el caso de Z. tequila tanto la experiencia
reproductiva como el hecho de provenir de un encierro simpatrico les ayudé a las
hembras a disminuir los costos de dicha interferencia, ya sea porque las hembras
escapan de las trampas sensoriales, o porque incorporan nuevos elementos para

discriminar entre machos.
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Apéndice
Resultados del color de los machos Z. tequila y P. reticulata
Tabla 1.-Comparacion del color ornamental de machos de ambas especies presentados

como coespecificos y heteroespecificos utilizando U de Mann-Whitney. N=80 machos de
cada especie.

Hembra Macho Comparacion del color Z GL P
(X+E.E.)
Z. tequila a) Z tequila 0.08206+0.00012 -1.472 1 0141

b) P. reticulata 0.08179+0.00014

P. reticulata c) P. reticulata 0.08206+0.00027 -1.761 1 0.078
d) Z tequila 0.08254+0.00025

Resultados de las correlaciones de las hembras de Z.tequila y P. reticulata

Tabla 2.-Correlacién (Pearson) entre la frecuencia (nUmero) y duracién (en segundos) de
visitas realizadas a los machos por las hembras de Z. tequila. N=10 hembras en cada caso.

Variable de  Régimen Experiencia Macho r P
respuesta selectivo Coespecifico Heteroespecifico
(X+E.E.) (X+E.E.)
Virgen 5.6+1.51 4.3+0.65 -0.043 0.906
Alopatrica
Con experiencia 11.6+2.07 6.551+0.83 0.376 0.284
Frecuencia
Virgen 9.8+1.99 5.1+0.86 -0.394 0.260
Simpatrica
Con experiencia 8.0£2.24 3.11£0.60 -0.276 0.440
Virgen 8.4+1.69 9.03%£1.22 -0.401 0.250
Alopatrica
Con experiencia 9.12+1.02 8.95+0.50 0.399 0.254
Duracion
Virgen 10.4+1.34  8.65+1.07 0.889 0.001
Simpatrica
Con experiencia 10.04+£0.99 7.73%£0.63 -0.286 0.424
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Tabla 3.- Correlacion (Pearson) entre la variable frecuencia (nimero) y duracién (en
segundos) de visitas realizadas a los machos por las hembras de P. reticulata. N=10
hembras en cada caso.

Variable de Régimen Experiencia Macho r P
respuesta selectivo Coespecifico Heteroespecifico
(X+E.E.) (X+E.E.)
Virgen 7.6+2.45 7.8+2.08 0.256 0.476
Alopatrica
Con experiencia 12.2+1.42 9.1+1.88 0.474  0.167
Frecuencia
Virgen 13.1+1.86 9.4+1.14 0.345 0.329
Simpatrica
Con experiencia 13.8+1.59 6.7£1.38 0.507 0.134
Virgen 6.47+1.87 8.55+1.47 -0.091 0.803
Alopatrica
Con experiencia 8.43+0.65 9.26+0.99 0.899 0.000
Duracion
Virgen 13.47+#1.16  12.8+1.02 -0.351  0.320
Simpatrica
Con experiencia  12.69+1.73 9.2+1.64 0.833 0.003
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