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RESUMEN

Los peces exhiben una amplia gama de sistemas de apareamiento y son uno de los grupos de
organismos donde el apareamiento multiple y las tacticas de apareamiento alternativas son
comunes. El éxito de apareamiento y reproductivo puede ser estudiado desde diversas
perspectivas; para el presente trabajo se definid como el numero de hembras y tamafio de
progenie que obtiene un macho. La familia Pomacentridae cuenta con un registro de 22 especies
endémicas en el Pacifico Oriental, una de ellas es Abudefduf troschelii la cual presenta una
sincronia reproductiva relacionada con los ciclos lunares y donde el macho realiza la
preparacion del nido y otorga el cuidado parental. En estudios previos se ha demostrado que el
¢éxito de apareamiento y reproductivo (nimero de hembras y tamafio de progenie) de algunas
damiselas es influenciado por caracteristicas propias del macho como el tamaio, y externas,
como el sitio de anidacidn, por lo que en este trabajo se analizaron tres variables del macho
(tamafo, indice gonadosomatico y asimetria fluctuante) y caracteristicas del nido (complejidad
espacio-topografica) en relacion al éxito de apareamiento y reproductivo con el objetivo de
determinar qué factores influyen en la reproduccion de A. troschelii. Los resultados muestran
una clara relacion entre el tamafio del macho custodio y el indice gonadosomatico con la
complejidad del nido. Con ayuda de tres marcadores moleculares se determin6 un 100% de
poliginia en los nidos analizados, con la presencia de 3 a 6 hembras que participan en la
fertilizacion de la progenie y se reporta que en el 90% de los nidos hubo presencia de al menos
un macho intruso (tactica de apareamiento alternativa) participando en la fecundacion de la

progenie.

Palabras clave: éxito de apareamiento y reproductivo, paternidad, microsatélites.



ABSTRACT

Fish exhibit a wide range of mating systems and are one of the groups of organisms where extra
pair spawning and alternative mating tactics are common. The mating and breeding success can
be studied from different perspectives for the present work it was defined as the number of
females and progeny size that a male obtains. The Pomacentridae family has with a register of
22 species endemics to Eastern Pacific, one of them is Abudefduf troschelii, the which presents
a reproductive synchrony relationated with the moon cycles and where the male prepares the
nest and grants parental care to the progeny. We analyzed three intrinsic variables of the male
(size, gonadosomatic index and fluctuating assimetry) and the nest in relation to mating and
reproductive success in order to determine that factors influence in the reproduction of A.
troschelii. The results show a clear relationship between the size of the male custodian and
gonadosomatic index with the complexity of the nest. With the help of three molecular markers
100% of polygyny was determined in the nests analyzed, with the presence of 3 to 6 females
participating in the fertilization of the progeny and is reported that in 90% of the nests there was
presence of at least one male intruder (alternative mating tactics) participating in the fertilization

of the progeny.

Keywords: Mating and reproductive success, paternity, microsatellites



INTRODUCCCION

Los peces exhiben una amplia gama de sistemas de apareamiento (Avise et al., 2002) y son uno
de los grupos de organismos donde el apareamiento multiple y las tacticas de apareamiento
alternativas son comunes (DeWoody y Avise, 2001). Especificamente, el sistema de
apareamiento define que estrategias conductuales se rigen para obtener pareja, bajo qué
circunstancias se obtienen, las caracteristicas de los vinculos dentro de la pareja y quien otorga
el cuidado parental. Los sistemas de apareamiento reconocidos incluyen monogamia, poligamia
(la que incluye poliginia, poliandria, y poliginandria) y promiscuidad (Emlen y Oring, 1977,
Krebs y Davies, 1993). Para el presente trabajo el éxito de apareamiento se definié como el

nimero de hembras que posee un macho en su nido.

Por otra parte, debido al nimero de categorias desde las cuales se puede tener una
aproximacion al éxito reproductivo de una especie, como lo son: numero de cigotos producidos
por individuo, presencia o ausencia de receptibilidad sexual de hembras y machos, numero de
descendientes que sobreviven hasta la eclosion, nimero de individuos que sobreviven hasta el
término del cuidado parental, sobrevivencia de la descendencia hasta la madurez sexual y
receptibilidad de la descendencia (Howard, 1979), el éxito reproductivo en este trabajo fue
definido por el nimero de cigotos producidos por individuo o tamafio de progenie (4rea del nido,

densidad de huevos por cm? y niimero de huevos por nido).
Exito de apareamiento

El estudio de las interacciones de pareja ha tenido ciertas limitaciones, por un lado las
observaciones conductuales en muchas ocasiones pueden subestimar o sobreestimar la
frecuencia de paternidad-maternidad multiple (Emlen y Oring, 1977), pero con ayuda de
herramientas moleculares se ha logrado tener mayor certidumbre de la paternidad y frecuencia
de maternidad multiple, razon por la cual han sido aplicadas en diferentes grupos de vertebrados
(aves, Bird et al. 2013; peces, DeWoody et al., 2000b; Mackiewicz et al., 2002; Mobley y Jones,
2009; Wilson, 2009; anfibios y reptiles, Uller y Olsson, 2008; insectos, Goodisman, 2007) y de
ahi la importancia de analizar el sistema reproductivo de mas especies de peces, donde las
tacticas de apareamiento alternativas son comunes (DeWoody y Avise, 2001) y no siempre

faciles de identificar mediante la observacion directa.



La maternidad multiple es cominmente observada en peces donde el macho realiza cuidado
parental del nido (Coleman y Jones, 2011). Mediante el uso de marcadores moleculares se ha
confirmado que el apareamiento multiple es una tactica comin en al menos una docena de
especies de peces (Avise et al., 2002). Especificamente en el orden perciformes, la frecuencia
de poliginia ha sido reportada para algunas especies como el blénido Scartella cristata (rango 3
a 9 hembras, Mackiewicz et al., 2005), Chromis chromis (rango 2 a 15 hembras, Mascolino et
al., 2016), y Stegastes acapulcoensis (rango 3 a 6 hembras, Robledo-Avila; rango 4 a 6 hembras,
Urbiola-Rangel, 2012; rango 4 a 7 hembras, Hernandez, 2017) y en todos los casos se reporta

la participacion de varias hembras en la fertilizacion de una progenie.

En algunos sistemas los machos optan por proteger a las parejas reproductivas o los recursos,
como lo son los nidos y su territorio de anidacion (Emlen y Oring, 1977), por lo cual se espera
que los machos intenten atraer a varias hembras a sus nidos al exhibir despliegues elaborados
para demostrar su calidad o con la elaboracion de sofisticados nidos. Especificamente el cortejo
por parte de algunos pomacéntridos, puede ocurrir a través de un nado ritmico y abanicado
(Albrecht, 1968) e incluso con la produccion de sonido y audicion, utiles para el cortejo a

distancias cortas (Abudefduf abdominalis, Maruska et al., 2007).

En cuanto a la eleccion de pareja, en el orden Perciformes, se sugiere como en el blennido
Ophioblennius atlanticus, que la eleccion de las hembras se basa principalmente en el tamafio
del macho, mientras que el area del nido es de importancia secundaria (Cote y Hunte 1989). Asi
mismo se ha observado una relacion positiva del éxito de apareamiento con el tamafnio del
macho, como es el caso de las damiselas S. acapulcoensis y S. rectifraenum (Urbiola-Rangel,
2012; Hernandez, 2017; Hoelzer, 1990). Contrario a lo anterior, en S. partitus y S. nigricans se
ha determinado que ni el tamafio del macho ni el tamafio de la puesta influyeron en el éxito de
apareamiento del macho, las hembras eligieron a los machos con base en la calidad de cortejo,
agresividad y el nimero e intensidad de despliegues natatorios (Schmale, 1981; Knapp y
Warner, 1991).

En cuanto a las caracteristicas de los sitios de anidacion, en las hembras del gobio de arena
Pomatoschistus minutus parece ser que esta eleccion se basa en la calidad de los sitios de
anidacion, los cuales son disputados por los machos para obtener el control de los mejores sitios

(Lindstrom, 1988). Un atributo elegible por las hembras de especies como S. nigricans y S.



rectifraenum es la presencia de huevos en el nido, pues se estima es un buen indicador de la

calidad del macho custodio (Hoelzer, 1990; Karino y Nakazono, 1993).

Por lo tanto, la gran variacion dificulta definir patrones generales en el sistema reproductivo
de la familia y sugiere la importancia de seguir analizando las caracteristicas de apareamiento y

reproductivas de mas pomacéntridos.

Por otra parte, en algunos peces con fertilizacion externa, especialmente cuando la progenie
es resguardada por el macho, la intensa competencia por el acceso a las copulas requiere ejecutar
estrategias para lograr un mayor €xito reproductivo, conocidas como tacticas de apareamiento
alternativas (TAA) las cuales se refieren a formas alternativas de obtener fertilizaciones tanto
en machos como en hembras. En vertebrados como los peces las TAA son realmente comunes
debido a cuatro razones: en su mayoria la fertilizacion es externa, el crecimiento es
indeterminado después de la madurez, existe una alta inversion y diversidad de cuidado parental

y por ultimo la alta variabilidad de la determinacion del sexo (Taborsky et al., 2001).

Algunos peces Perciformes, como TAA tienden a imitar la presencia de huevos para atraer a
las hembras, como es el caso del pez Etheostoma virgatum y los ciclidos Oreochromis y
Nyasalapia (Wickler, 1962, 1997; Porter et al., 2002). En pomacéntridos una TAA comun es el
“sneaking” (machos furtivos), es decir un macho intruso en un nido al momento del desove de
la hembra. Un ejemplo reportado a partir de observaciones de campo es Chromis chromis donde
se encontré que el parasitismo reproductivo es una estrategia comun, observando que la
probabilidad de que los machos custodios sean parasitados por sneakers no se correlacioné con
el tamafo de su propio nido; por el contrario, dependia tanto del nimero de nidos vecinos como
del nimero de machos vecinos con nidos vacios (Picciulin et al., 2012). Ademas, en esa misma
especie con ayuda de andlisis genético, se ha reportado la presencia de machos parasitos en
todos los nidos de una poblacion, en los cuales la mitad de los huevos pertenecian a machos
parasitos (Mascolino et al., 2016). Otro ejemplo a partir de un analisis observacional es Chromis
multilineata donde los machos territoriales ocasionalmente dejan su nido, encuentran una
hembra desovando en otro nido y presionan su abdomen al substrato para lograr fecundar
algunos huevos (Albrecht, 1968), del mismo modo se ha reportado en S. nigricans que los
machos mas grandes de la colonia tienen sus propios nidos y ademas suelen fertilizar nidos de

los vecinos, promoviendo un sistema de apareamiento promiscuo (Karino y Nakazono, 1993).



En el pacifico central se ha evidenciado en S. acapulcoensis la presencia de TAA en una
frecuencia del 10% (ej. engafio o cuckoldry) con la aportacion de hasta 7 hembras por nido

(Urbiola-Rangel, 2012 y Hernandez, 2017).

En el género Abudefduf, se han hecho observaciones de “sneakers” en al menos dos especies:
A. abdominalis (Tyler, 1995) y A. saxatilis donde machos territoriales se acercan a dos peces al
momento del desove y presionan su abdomen contra el substrato, acompafiado de una serie de
movimientos con las aletas pectorales (Albrecht, 1968). Ademas de las estrategias presentadas
por los machos, también sobre las hembras existe una fuerte seleccion al elegir buenos machos
y es de esperarse que exhiban estrategias como, por ejemplo, la estrategia que ejecuta A.
sexfasciatus con los “huevos de prueba”, donde una hembra desova una pequefia cantidad de
huevos, y puede volver o no a desovar, con base a su evaluacion del cuidado parental que ofrece
el macho (Manica, 2010), ya que la sobrevivencia de la progenie depende del cuidado parental

que ofrecen los machos.

Para la especie de estudio A. troschelii, mediante observaciones conductuales, existe
evidencia de la preferencia de las hembras por machos con nidos situados al centro de las
colonias, en los que el riesgo de depredacion de los embriones es menor en comparacion con la
escasa preferencia hacia machos con nidos periféricos (Foster, 1989). Recientemente el trabajo
de Guillen-Parra (2018) en Baja California Sur, donde con ayuda de marcadores moleculares,
presenta evidencia de la aportacion genética de al menos cinco hembras y tres machos parasitos
en la fertilizacion de un nido, presentando un sistema de apareamiento al parecer promiscuo,
donde se destaca que el nido analizado cambia de tamafo a partir del primer evento de
oviposicion a lo largo los cinco dias de seguimiento. Asi mismo se determind que tal variacion
podria deberse a la eclosion de los huevos, canibalismo filial pero principalmente a la
depredacion de la cual se presenta evidencia por parte de individuos conespecificos y

heteroespecificos.
Exito reproductivo

En pomacéntridos, existen estudios que han relacionado al éxito reproductivo con el tamafio
del macho y caracteristicas del territorio. En cuanto al tamafio en S. acapulcoensis en recientes
trabajos se ha encontrado una correlacion positiva significativa entre la talla del macho y el éxito

reproductivo (i.e. area del nido) donde también se ha sefialado correlacion positiva entre el éxito

6



reproductivo del macho y la complejidad del sitio, lo que podria estar asociado a la eleccion de
las hembras hacia un macho de mayor calidad (Urbiola-Rangel, 2012 y Hernandez, 2017), pues
esta reportado que S. acapulcoensis prefiere sitios con mayor complejidad espacio-topografica

para refugio (Wellington, 1982).

Otro ejemplo es S. rectifraenum donde los machos de mayor tamafio tienen mayor numero
de huevos con respecto a los machos pequefios y en cuanto a las caracteristicas del territorio, se
asocia positivamente a la densidad de alimentos con la disponibilidad de refugio (como
rugosidad o complejidad espacio-topografica del nido) lo cual abre la posibilidad de lograr algun
efecto reproductivo (Hoelzer, 1990). En S. leucostictus, los machos prefieren sitios de anidacion
expuestos con menor complejidad, seguido a esto, los machos que defendian tales sitios tenian
el doble de éxito reproductivo que aquellos machos defendiendo sitios con mayor complejidad

(Itzkowitz y Makie, 1986).

En cuanto a las caracteristicas del nido una propiedad que se ha evaluado en peces del orden
perciformes, es la densidad de huevos. Un estudio en el gobio de agua dulce Rhinogobius sp, se
reporta que esta variable puede ser un indice til para explicar el éxito de apareamiento de la
especie, argumentando que las densidades de huevos aumentaron con el nimero de hembras
reproductoras involucradas; los nidos cuyas densidades fueron inferiores a 106 huevos/cm? son
casi siempre engendrados por una sola hembra, los que estaban entre 106 y 143 huevos/cm? por
dos hembras, y los que contenian mas de 143 huevos/cm? por tres 0 mas hembras, por lo tanto,
los nidos grandes pueden pertenecer a machos que se aparean con mayor numero de hembras

que engendran més huevos (Tamada, 2008).

En la mayoria de los peces existe un amplio rango de la talla en los machos reproductivos,
dada esta variacion los machos pequefios regularmente emplean una TAA que les permita
aumentar su éxito reproductivo, por ejemplo, la inversion de energia en la generacion de gonadas
mas grandes, al no ser capaces de obtener un buen territorio (sitio de anidacion) para atraer a las

hembras (DeWoody et al., 2000c; Taborsky, 2001; Mackiewicz et al., 2002).

El desarrollo de un rasgo que permita aumentar las posibilidades de fertilizacion puede
restringir el desarrollo de otras caracteristicas con la misma funcion (Taborsky, 1998), por lo
tanto, si el tamano de las gonadas y el numero de espermatozoides aumentan, la energia

disponible para la competencia intrasexual es probable que disminuya, como sucede en el caso
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de Gasterosteus aculeatus (De Fraipont et al., 1993) donde los machos jovenes producen mas
espermatozoides y con mayor movilidad que los machos mayores, esta mayor produccion
gametica puede ser una medida alternativa para competir con los machos de mayor talla y edad

por territorios.

En cuanto a la produccién gametica en algunos pomacéntridos se han reportado valores de
indice gonadosomatico (IGS) en machos, en Dascyllus aruanus, por ejemplo, se presenta un
promedio de 0.64%, en S. acapulcoensis tanto Valencia (2014) como Hernandez (2017)
definieron un promedio de 0.36%. También dentro del género Abudefduf, tal es el caso de A.
sexfasciatus donde se ha definido un IGS promedio de 1.70% (Shadrin, 2007) y para A.
troschelii, Hernandez (2008) reporta un valor promedio de 0.75%. Sin embargo, en ninguno de
los casos se ha relacionado al indice gonadosomatico con el éxito reproductivo o de

apareamiento.

La asimetria corporal es otro factor que se ha relacionado con el éxito reproductivo. Tal es el
caso de la polilla Elcysma westwoodii donde la seleccion femenina favorecio a los machos con
claspers genitales mas simétricos, asi como a las antenas mas largas y mas simétricas, por tanto,
se sugiere que la asimetria fluctuante en los rasgos de los machos puede tener influencias
indirectas y directas en el éxito del apareamiento (Koshio et al., 2007). En peces hay trabajos
en la perca Brachyistius frenatus que subrayan la importancia funcional de la simetria de las
aletas, sin embargo, no se hace referencia al éxito reproductivo (Tocts, et al., 2016), resultados
similares fueron publicados por Stringwell et al. (2014) en el salmén Salmo salar. Dentro de la
familia gobidae, un estudio en Pomatoschistus microps sefala que no hubo relacion entre el
nimero de huevos en el nido y el parasitismo con el nivel de asimetria (Sasal y Pampoulie,
2000), por lo tanto, la asimetria parece ser un predictor robusto de la adecuacidon en aspectos

tales como crecimiento, fecundidad y supervivencia (Stringwell et al., 2014).

Para la especie de estudio A. troschelii, se realiz6 un trabajo que evalud el éxito reproductivo
medido como el area de puesta, la densidad de huevos y la cantidad de huevos por nido,
definiendo un promedio de 4rea de puesta de 724.96cm?, una densidad promedio de 129 huevos
por cm? y un promedio de 89,288 huevos por nido, ademds se encontrd una correlacion positiva
significativa entre el éxito reproductivo y el tamafio del macho. Sin embargo, se dedujo que la

talla no es la variable que mejor explica el éxito reproductivo (Trujillo, 2014). Por lo cual es



importante seguir analizando el sistema reproductivo en peces damisela como A. troschelii, a
través de marcadores moleculares para describir los factores que promueven el éxito de

apareamiento y reproductivo de machos y hembras.
Abudefduf troschelii

La familia Pomacentridae cuenta con 22 especies registradas en el Pacifico Oriental que son
endémicas para esta region (Allen y Robertson, 1998; Juarez, 2005) una de ellas es A. troschelii
(Gill, 1862) que se distribuye desde México, a través del Golfo de California hasta el noreste de
Pert1 (Fishbase, 2015), en Islas Galapagos y otras islas del Litoral (Figura 1). Los adultos habitan

en los arrecifes rocosos y coralinos a profundidades de hasta 15m (Allen, 1991).

Figura 1. Adulto de A. troschelii (Allen, 1991)
rojos (aquamaps; Kaschner et al., 2007).

edl Ty = 32, ——— /]
y Mapa de distribucion geografica, representada con cuadros

Presenta cinco caracteristicas rayas negras sobre un cuerpo blanco-plateado matizado de
amarillo, con un punto negro en base de la aleta pectoral. La longitud méxima es de 22.9 cm,
alcanzando su madurez sexual desde los 7 cm en longitud estandar. (Fig. 1; Allen y Robertson,

1998).

Abudefduf troschelii presenta la dieta mas diversa del género (plancton, invertebrados
bentdnicos y algas en el arrecife) (Aguilar-Medrano, 2011), los juveniles se han observado
dando limpieza a otros peces (Mugil cephalus e Hyporhamphus) y es considerada una especie
de ornato con alta demanda comercial (Pifia-Espallargas, 2005). En Panama se sefiala que la
temporada reproductiva de A. troschelii esta relacionada con los ciclos lunares (Foster, 1987b),
mostrando ritmos de desove lunar en lugares con rangos mas extremos de marea; el desove se

produce dentro de 9 dias de luna nueva (un lapso de 18 dias en el mes lunar). En esta especie
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como en varios representantes de la familia Pomacentridae, los machos realizan el cuidado
parental, el cual implica la preparacion del sitio de anidacion, el mantenimiento y aireacion de
los huevos, defensa del nido de los depredadores, asi como el resguardo de los huevos ante
posibles intrusos, los embriones eclosionan cuatro o cinco dias después del desove (una hora
después de la puesta del sol), al momento de la eclosion las larvas tienen ojos bien desarrollados
y son capaces de nadar (Allen, 1991). Sin embargo, Hernandez (2008) y Robertson (1990) para
el Pacifico mexicano, reportan que el desove no esta relacionado con el ciclo lunar. Robertson
(1990) define que el desove de A. troschelii presenta una sincronia reproductiva, presentandose
periodos de actividad de 2-3 dias seguidos de periodos de inactividad total y que los machos
reproductivos tanto en el pacifico de Panama y el pacifico mexicano poseian nidos con una
distancia de separacion de entre 0.5-1 m dentro de la colonia. Las hembras se reproducen varias
veces durante una temporada, presentandose en enero hembras en reposo y postdesove, de abril
a diciembre hembras en desove y en postdesove de noviembre a febrero (Hernandez, 2008).La
fecundidad parcial registrada de las hembras, es de 2,052-22,208 ovocitos/hembra (Ayala,
2012).

Esta especie presenta una sincronia reproductiva que le otorga dos probables beneficios; la
eclosion asociada a la condicion de marea adecuada para el transporte de alevines fuera de los

arrecifes y asi una reduccion de depredadores de embriones (Foster, 1987b).

Bajo este contexto A. troschelii ofrece un modelo de investigacion interesante, al exhibir
patrones y sincronias reproductivas Unicas, razon por la cual en el presente trabajo se analizo
con ayuda de marcadores moleculares (microsatélites) el éxito de apareamiento (numero de
hembras) y reproductivo (tamafio de progenie) de esta especie para establecer si existe relacion
entre el éxito de apareamiento y reproductivo con caracteristicas intrinsecas del macho (tamato,
indice gonadosomatico, entre otras) y externas como las caracteristicas espacio topograficas del
nido, con el fin de determinar las causas y factores que afectan el éxito de apareamiento y

reproductivo de A. troschelii.
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HIPOTESIS

1. Si el tamafio del macho es un indicador de adecuacion, entonces se observara una

relacion positiva de la talla con el éxito de apareamiento y reproductivo

2. Si el éxito de apareamiento y reproductivo esta relacionado con las caracteristicas
espacio topograficas del nido, se encontrara mayor éxito en machos que custodien

nidos con mayor complejidad topografica.

OBJETIVOS

Objetivo general.

Determinar el éxito de apareamiento y reproductivo (nimero de parejas y tamafo de progenie)

de Abudefduf troschelii en Zihuatanejo, Guerrero.

Obijetivos particulares.

1. Establecer si existe relacion entre el éxito de apareamiento y reproductivo
y el tamafio del macho de Abudefduf troschelii

2. Determinar si existe relacion entre el éxito de apareamiento y
reproductivo de Abudefduf troschelii y las caracteristicas espacio
topograficas del nido.

3. Determinar las causas y factores que afectan el éxito de apareamiento y

reproductivo de Abudefduf troschelii.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y colecta de muestras

La bahia de Zihuatanejo (17°38'12"N 101°33'05"0 Altitud: 20 msnm), sitio donde se localiza
la playa (Caleta de chon), esta ubicada en el estado de Guerrero, en la region Costa Grande (Fig.
2). Se caracteriza por un clima céalido subhumedo y una ocurrencia de tormentas tropicales,
huracanes, marea roja y "El Nifio", asi como procesos de turbulencia. Esta region del pacifico
forma parte de 2 de las 43 areas prioritarias marinas de México (Tlacoyunque y Coyuca-Tres
Palos), son areas categorizadas como sitios de alta biodiversidad, en los cuales se presenta

alguna amenaza para la misma siendo usados por los diversos sectores (Arriaga et al., 1998).
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Figura 2. Mapa de ubicacion espacial del area de estudio: Caleta de Chon, Zihuatanejo, Gro. (Tomado de

Hernandez-Bahena, 2017).

La colecta se realizo del 8 al 10 de noviembre de 2016. Para la colecta de muestras se utilizé
equipo SCUBA y arp6on manual, antes de la colecta de cada nido se tomaron fotografias de 19
nidos con una camara GoPro usando como referencia una regla (30cm) para posteriormente
calcular el tamafio de estos. Cuando la posicion del nido no permitid obtener la fotografia se

trazaron dibujos del contorno del nido y se registraron las medidas de largo y ancho del mismo.
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Se colectaron un total de 19 machos adultos de A. troschelii y una muestra aleatoria de sus
respectivas progenies. Ademas, se colectaron al azar 7 machos sin progenie para el posterior
analisis de frecuencias alélicas de la poblacion. Con el objetivo de conocer la complejidad
espacio-topografica de los sitios de anidacion se estimo el indice de rugosidad de los nidos (IR;
Wellington, 1982), mediante el uso de una cadena delgada de 5Sm aproximadamente. Se tomo la
distancia sobre el contorno del sustrato de los nidos, siguiendo las entrantes y salientes de los

mismos y en la parte superior se tir6 una linea recta de 1 m.

Posteriormente, en superficie se tomaron fotografias de ambos perfiles de cada macho para
posteriormente calcular la talla y simetria de estos (Anexo 1, Fig. 8). Todos los adultos fueron
pesados previo a la diseccion para extraer sus gonadas las cuales también fueron pesadas
mediante una béscula electronica, para el posterior andlisis del indice gonadosomadtico. Se
sexaron todos los individuos como machos con base en el anélisis de las génadas de Stegastes
fuscus, presentado por Souza et al., (2007). Se obtuvo una muestra de la aleta pectoral izquierda
para andlisis molecular, la cual fue preservada en viales de 1.5 mL con etanol absoluto y

finalmente se preservaron los adultos en etanol al 96%.
Exploracion de los datos y analisis de variables

Con ayuda del programa Image J (Abramoff et al., 2004) se calculd el tamafio de los organismos
usando una referencia de tamafio de 1cm definido en papel milimétrico. Se calculd el indice de
rugosidad para los 19 nidos colectados, sustituyendo en la siguiente formula IR=L/I:
L=Longitud real del fondo; 1=Longitud de la linea horizontal (Wellington, 1982). Asi mismo
con los datos obtenidos en campo se obtuvo el Indice gonadosomatico (IGS) de cada macho,
sustituyendo en la siguiente formula: 1GS= (Peso gonada/Peso total-Peso gonada) *100

(Saborido-Rey 2008).

Se realiz6 un analisis de asimetria fluctuante (FA, por sus siglas en inglés), la cual es definida
como las pequenas diferencias aleatorias entre el lado izquierdo y derecho de un organismo
bilateralmente simétrico (Van Valen, 1962), para este se asignaron tres regiones homologas de
cada pez medidas con el software Image J (Abramoff et al., 2004); distancia de la boca al
preopérculo, distancia de la boca al opérculo y diametro del ojo de ambos perfiles, izquierdo y

derecho (Left-Right) (Anexo 2, Fig. 9) y se procedio con la siguiente formula: FA= 100 * [( In
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(L) - In (R) )] (Tocts, et al., 2016) (Anexo 2, Fig. 10), realizando una sumatoria de la FA de las

tres regiones homologas (Anexo 2, Fig. 11).
Analisis molecular

Se seleccionaron de una lista de oligonucle6tidos disenados para A. saxatilis por Piferos et al.,
(2015) los loci a utilizar, los cuales fueron amplificados en A. troschelii y cuya eleccion se baséd
en ciertos atributos; con menor diferencia entre heterocigosidad observada y esperada para que
el locus estuviese en Equilibrio de Hardy-Weinberg, que tuviesen un alto grado de polimorfismo
y sin presencia de alelos nulos. Los oligonucledtidos seleccionados todos tetranucledtidos
marcados con fluordforos de filtro G5 (Applied Biosystems), fueron Absa-10 (286-336pb,
NED-amarillo), Absa-23(325-410pb, 6-FAM-azul) y Absa-41 (375-450pb, VIC-verde) (Tabla
1). Se realiz6 la extraccion de ADN de 16 adultos y de un total de 6 nidos (244 embriones) de
A. troschelii, mediante el protocolo de precipitacion de proteinas previamente estandarizado
(FitzSimmons, 1997) a partir de la muestra de aleta dorsal de los machos y de cada larva o huevo

fecundado.
Amplificacion de microsatélites

Para la amplificacion de los productos se utilizd la técnica de reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR) y se utilizaron las siguientes concentraciones: Buffer 10x (200 mM Tris HCI
(pH 8.4), 500 mM KCl), tres condiciones de MgCl, (primer AbsalO: 4mM, primer Absa23:
4.5mM vy primer Absa41: 3.5mM), Primer (F y R): 0.5uM, dNTP’s: 150uM, Taq polimerasa:
1U y aproximadamente 50ng de ADN por reaccion. El programa en el termociclador para los 3
loci inicio con 94°C por 3 min, seguido de 35 ciclos con las siguientes condiciones: 94°C 30 s,
48°C (TM calculada) 30 s, 72°C 30 s y con una extension final de 72°C por 3 min. Las muestras

se corrian y visualizaban en un gel de agarosa al 1.5% tefiido con SYBR.
Genotipado

La determinacion de los genotipos se realizd6 mediante electroforesis capilar en un equipo
automatizado (ABI 3100) en la compafiia UIUC CORE SEQUENCING FACILITY, Madigan
Laboratory, Urbana, IL. Utilizando como marcador interno LIZ-500. La asignacion del tamaio
de alelos se realizd6 mediante el software Peak Scanner v. 1.0 (Applied Biosystems). En el

programa se cred un tamafio estdndar de 100-500 Liz para poder identificar los alelos de los
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machos custodios y del total de nidos analizados (6 nidos) identificando los tres primers;

Absal0, Absa23 y Absa4l.
Frecuencias alélicas y estimacion del éxito de apareamiento

Se estim¢ la distribucion de frecuencias alélicas, heterocigosis esperada y observada asi como
una prueba de equilibrio de Hardy Weinberg en el programa GenAlex v. 6.5 (Peakall y Smouse,
2012), para el total de los machos custodios, con lo cual se realiz6é un analisis de probabilidad

de deteccion de maternidad.

A partir del tamafio de los fragmentos reportado para cada una de las muestras de embriones,
se procedio a realizar el “binning allels” (Peakall y Smouse, 2012), donde se tomo el alelo con
mayor frecuencia y de ahi se sumo y se restdé en multiplos de cuatro, ya que los tres loci son
tetranucleotidos. De los genotipos resultantes se agruparon solo los que tuviesen algln alelo
perteneciente al macho custodio para la estimacion del nimero de progenitores involucrados en
la fertilizacion de la progenie lo cual se realiz6 con el software GERUD v. 2.0 (Jones, 2001), el
cual es un software disefiado para reconstruir grupos de hermanos compartiendo un progenitor,
a partir de microsatélites, usando uno de los genotipos parentales conocido, en nuestro caso el

genotipo paterno.
Analisis del éxito reproductivo

El éxito reproductivo fue estimado por tres parametros; el tamafo de la progenie el cual se
refiere al 4rea total (cm?) cubierta por huevos, la densidad de huevos por cm? y el nimero
promedio de huevos por nido y su analisis se obtuvo con ayuda del software Image J (Abramoff
et al., 2004). El area total de cada nido se obtuvo a partir de las fotografias tomadas en campo
con la referencia de tamano y usando el software Image J (Abramoff et al., 2004). Para el calculo
de la densidad de huevos por cm? y niimero de huevos por nido se contd con tres réplicas de
cada nido para obtener un analisis mas completo, estas fueron nombradas: pl, p2 y p3, de cada
una se obtuvo la cantidad de huevos por cm? y el niimero de huevos, obteniendo un promedio
de la sumatoria de las tres réplicas. La creacion de la base de datos y los célculos

correspondientes se realizaron en Microsoft Excel (2013).
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El anélisis de correlacion de las variables con el éxito de apareamiento y reproductivo
(nimero de hembras y tamano de la progenie) de los machos custodios, se analizo con el

Software JMP V.8 (SAS Institute, 2005) realizando anélisis de regresion simples.
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RESULTADOS

Los machos de A. troschelii presentaron una longitud total maxima de 20.2 cm (rango 16.7-20.2
cm), con un indice gonadosomatico promedio de 0.592% (rango 0.143-1.068%). En el analisis
de asimetria fluctuante (FA), se obtuvo la sumatoria y un promedio de 26.67 de asimetria
fluctuante, con un valor minimo de 8.62 y un maximo de 57.36. El indice de rugosidad promedio
de todos los nidos fue de 1.71 (rango 1.2-2.29). A partir de las caracteristicas medidas a los
machos y de las caracteristicas del territorio, se generd una tabla donde se presentan ademas

datos de los machos no reproductivos colectados (Anexo 3, Tabla 3).
Correlacion de variables

El tamafio del macho mostro relacion negativa con el indice gonadosomatico (IGS) (r*=0.4933
p<0.001) (Fig. 3, a) asi como con el indice de rugosidad (IR) (r*=0.4101 p<0.05) (Fig. 3, b),
mientras que el IGS mostro relacion positiva con el IR del nido (r*=0.7245 p<0.001) (Fig. 3, c)
y una relacion negativa con la asimetria fluctuante (FA) (r*= 0.2260 p<0.05) (Fig. 3, d).

T T T T T T T
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Figura 3. a) Analisis correlacién Longitud Total (LT) del macho custodio - indice gonadosomatico (IGS)
(1>=0.4933 p<0.001); b) Correlacién Longitud Total (LT) del macho custodio - indice de rugosidad (r>=0.4101
p<0.05); ¢) Correlacion indice gonadosomatico (IGS) - Indice de rugosidad (12=0.7245 p<0.001) y d)
Correlacion Asimetria fluctuante (FA) — IGS (r>=0.2260 p<0.05).

Anadlisis molecular

En los tres loci de microsatélites (AbsalO, Absa23 y Absa4l) no se detectd presencia de
homocigotos, no hubo evidencia de error de scoring por sttuters y tampoco se detectd la
presencia de alelos nulos en el analisis de una muestra de 16 adultos de A. troschelii, con ayuda
del programa Micro-Cheker v. 2.2.3 (Shipley, 2003), asi mismo a partir de la estimacion de la
distribucion de frecuencias alélicas (Fig. 4), heterocigosis esperada y observada, las cuales no
fueron significativamente diferentes, por lo tanto se acepta que el apareamiento es aleatorio,

requisito para que la poblacion esté en equilibrio Hardy-Weinberg (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis de los tres loci amplificados en A. troschelii y sus caracteristicas.

Locus n Tamano MR EHW AN K Ho He
(pb)

Absal0 16 264-336 ATCT Si No 17 0.933 0913

Absa23 16 382-472 AGAT Si No 20 1 0.922

Absadl 16  328-418 ATCT Si No 18 1 0.896

*n: Numero de muestras, (pb): Tamafio en pares de bases, *MR: Motivo repetitivo, *EHW:
En equilibrio de Hardy-Weinberg *AN: Alelos nulos, *K: Numero de alelos, *Ho:

Heterocigosidad observada y *He: H. esperada.
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Figura 4. Frecuencias alélicas en los 3 loci: AbsalO, Absa23 y Absa41 para el total de los machos.

Mediante un analisis de probabilidad de exclusion en GERUD 2.0 (Jones, 2001) se demostro
que con el uso de 3 loci se puede obtener una probabilidad de exclusion de maternidad de 0.998

para cada uno de ellos y en su conjunto (Anexo 4, Fig. 12).

Exito de apareamiento

La estimacion del nimero de progenitores se realizé en 6 nidos de A. troschelii, de los
genotipos encontrados se agruparon solo los que tuviesen alglin alelo perteneciente al macho
custodio para la estimacion del nimero de progenitores involucrados en la fertilizacion de la
progenie, el cual nos defini6 de 3 a 6 grupos de hermanos, es decir, la participacion de un

promedio de 4.5 hembras (rango 3 a 6) en la fertilizacion de la progenie (Fig. 5).
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Figura 5. Analisis del nimero de hembras participantes y el porcentaje de aportacion en la fertilizacion de

los nidos, GERUD 2.0 (Jones, 2001).

Para el analisis de los embriones que no coincidieron con alguno de los alelos del genotipo
paterno, se construy6 una serie de pasos para definir que progenie es proveniente de otro macho
externo (posible resultado de TAA’s) en nidos con genotipo del macho custodio conocido
(Anexo 5), sefialando la presencia en el nido marcado como el numero 5 de un promedio de tres
machos extras, en el nido 7 un macho extra, en el nido 10 un promedio de tres machos extras,
en el nido 12 un promedio de 2.5 machos extras, en el nido 14 un promedio de 4 machos extras

y en el nido 16 no se detectd ningin macho extra fecundando la progenie (Tabla 2).

Tabla 2. Numero de nidos, embriones, hembras y machos
extras analizados.
Nido Embriones #Hembras #Machos extras
*5 24 3 2a4
*7 20 5 1
*10 17 4 2a4
*12 21 6 la2
*14 16 5 3as
*16 12 4 0
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Exito reproductivo

El 4rea promedio de los 19 nidos fue de 384 cm? (rango 206-950 cm?), la densidad promedio
obtenida de 87.5 (rango 34-163) huevos por cm? y el nimero de huevos promedio por nido fue

de 26, 898 (rango 6,032-56,803) (Fig. 6).

Figura 6. Nido con huevos A. troschelii. A) imagen del nimero de huevos. B) calculo del 4rea y densidad

de huevos (Image J).

Andlisis estadistico del éxito de apareamiento y reproductivo

El éxito de apareamiento (No. Hembras) mostro una relacion negativa con el tamafio del macho
(r?=0.85 p<0.05) (Fig. 7, a), mientras que presentd una relacion positiva con el IGS (1?=0.92
p<0.05) (Fig. 7, b) y con el IR (r*=0.88 p<0.05) (Fig. 7, c).
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Figura 7. a) Analisis correlacién Longitud total (LT) del macho — No. Hembras (r>=0. 0.85 p<0.05); b)
Correlacién No. Hembras — IGS (1>=0. 0.92 p<0.05); ¢) Correlacion No. Hembras — IR (r>=0.88 p<0.05). En

colores los machos custodios de cada nido.

El éxito reproductivo (4rea del nido, densidad de huevos por cm? y numero de huevos por nido)
no mostrd correlacion con el éxito de apareamiento (No. Hembras), asi mismo la Asimetria
fluctuante (FA) no mostrd correlacion con el éxito de apareamiento (No. Hembras) ni con el
tamafio del macho e IR. El éxito reproductivo no presentd relacion alguna con el tamano del

macho, IGS, FA ¢ IR.
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DISCUSION
Correlacién de variables

El tamafio adulto de un pez juega un papel importante en la eleccion de pareja y, como se ha
sefialado en algunas especies influye en los sistemas reproductivos (Berglund et al., 1988; Avise
et al., 2002; Mobley y Jones 2007; Rispoli y Wilson 2008). En el presente trabajo A. troschelii
present6 un promedio de longitud total (LT) de 18.5cm (rango 16.7 a 20.2 cm), valor menor al
reportado por Trujillo (2014) en Baja California, donde presenta un promedio de 19.50 cm de
LT (rango 13.2 a 26.6 cm). Estas diferencias encontradas en cuanto al tamafio coinciden con la
regla propuesta por Carl Bergmann; donde a mayor latitud (menor temperatura superficial del
mar) los organismos presentan mayor talla y este patron se mantiene en ambientes marinos,
donde se toma la temperatura superficial del mar (Angilletta y Dunham, 2003; James, 1970;

Ashton et al., 2000; Urbiola-Rangel, 2012).

En el andlisis del indice gonadosomatico se reporta un promedio de 0.59%, valor menor al
reportado por ejemplo en Dascyllus aruanus, que presenta un promedio de 0.64%, sin embargo,
es mayor que lo reportado en S. acapulcoensis de 0.36%. (Valencia, 2014; Hernandez, 2017).
También dentro del género Abudefduf, se han reportado valores de IGS, tal es el caso de A.
sexfasciatus donde se ha definido un promedio de 1.70% (Shadrin, 2007) valor mayor al de este
trabajo y para la especie objetivo A. troschelii, se ha reportado un IGS promedio de 0.75%
(Hernandez, 2008), valor similar al encontrado en este estudio. En el presente trabajo se
encontrd un macho con un valor de IGS de 1.068%, esto podria atribuirse a un comportamiento
reproductivo oportunista dentro de la actividad reproductiva de la especie, es decir, la presencia
de machos satélites (macho pequefio con gonadas grandes, Fig. 4 a), caracterizados por tener un
IGS dos veces mayor al promedio de un macho custodio (Mackiewicz et al., 2002).
Posiblemente este macho con gran IGS obtenga mayor éxito de apareamiento y reproductivo,
con esta estrategia, como ya se ha visto en peces perciformes tal es el caso de Lepomis

marginatus y S. acapulcoensis (Mackiewicz et al., 2002; Hernandez, 2017).

El analisis de Asimetria fluctuante (FA, por sus siglas en inglés) no mostrd relacion
significativa con la talla del macho ni con las caracteristicas del nido de este, esto podria deberse
a varios factores principalmente a las estructuras anatomicas analizadas (distancia de la boca al

preopérculo, distancia de la boca al opérculo y didmetro del ojo de ambos perfiles),
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pertenecientes a la region cefalica de A. troschelii, lo cual podria estar explicando habitos
alimenticios de la especie, al ser esta la especie con la dieta mas diversa del género (plancton,
invertebrados bentdnicos y algas en el arrecife) (Aguilar-Medrano, 2011). En el presente trabajo
no se encontrd correlacion del éxito reproductivo (4area del nido, densidad de huevos por cm? y

numero de huevos por nido) con la asimetria fluctuante.

Por otro lado, al asociar la talla de los machos al indice gonadosomatico, se encontré que
machos grandes poseen gonadas pequefias y machos pequefios presentan gonadas
proporcionalmente mas grandes en comparacion con su talla, como ya ha sido reportado en otros
peces, por ejemplo, Micrometrus minimus (Warner, 1982) y S. acapulcoensis (Hernandez,
2017). Sin embargo, una posible explicacion a esta correlacion es que cuando el pez es juvenil
proporcionalmente las gobnadas son mas grandes en relacion con el cuerpo, esto debido a que las
gonadas crecen hasta un tamafio maximo y la talla corporal no, ya que en peces el crecimiento
es indeterminado (Charnov y Berrigan, 1991) y como se ha sugerido en el Pacifico Oriental,
algunos pomacéntridos pueden alcanzar hasta 32 afios de edad (Robertson y Brothers, 1996).
Con respecto a esta aseveracion se ha sefialado que en Lepomis macrochirus, los machos de
entre 1-5 afios de edad (sneakers) se caracterizan por ser pequefios y con un IGS alto, seguidos
de los machos de talla media (satélites) que igualan la edad de las hembras y por tltimo los
machos que cuidan un nido (parentales) y que poseen un IGS menor y son de mayor talla y edad
(Gross, 1982). En este estudio los machos pequefios de A. troschelii con un IGS superior no
necesariamente implica que presenten una mayor produccion de gametos, ya que las gonadas
suelen alcanzar un tamafio maximo y no presentan significativa variacion, siendo el soma el

responsable de la mayor variacion en los machos.

En el presente trabajo se reporta una relacion negativa significativa entre el IGS y la asimetria
fluctuante de los machos de A. troschelii (Fig. 4 d), los menos asimétricos presentaron gonadas
proporcionalmente de mayor tamafio, a los cuales se les puede atribuir una edad menor y
tomando en cuenta que en general son pocos los estudios que definan relaciones entre la
asimetria y el sistema de apareamiento, esta es la primera aproximacion para la especie A.
troschelii, asociando de manera negativa al IGS, por lo que se puede concluir que la asimetria

parece estar jugando un papel importante en la adecuacion de la especie.
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Por otra parte en cuanto a las caracteristicas de los sitios de anidacion, se encontrd una clara
asociacion entre el tamafio del macho custodio e IGS con el IR (Fig. 4 a, by c¢), es decir machos
pequeiios con un IGS superior estan asociados a nidos con mayor complejidad espacio-
topografica, la cual podria deberse a las condiciones variables de los sitios de anidacion y las
oportunidades de establecer un territorio entre los machos reproductivos en la localidad de
estudio, dada esta variacion en las condiciones de los sitios de anidacion, el optar por establecer
un nido en un sitio mas complejo puede estar confiriendo mayor facilidad de cuidado de la
progenie y por tanto menor depredacion. Es por tanto, que los machos pequefios tienen que
tomar una estrategia reproductiva que les permita aumentar su éxito reproductivo al no ser
capaces de conseguir un territorio (sitio de anidacion) visible y atraer a las hembras para
aparearse, tienen que anidar en un sitio con mayor complejidad espacio-topografica donde haya
menor competencia. Estrategia similar a lo que ocurre en algunos machos de Lepomis:
Centrarchidae, que se convierten en reproductivos a temprana edad y se aparean al introducirse
en los desoves y otros con retrasos de madurez sexual exhibiendo mayor agresividad (Gross,

1982).
Exito de apareamiento

A partir de un andlisis de probabilidad de exclusion de paternidad, se demostrd que a partir de
3 loci se puede obtener mayor probabilidad de exclusion (0.998) para cada uno de ellos y en su
conjunto (Anexo 4), valor altamente fiable en relacion a lo reportado en otros peces donde se
analizan genotipos a partir del uso de 2 hasta 6 loci (2 loci= 0.970 y 0.995, DeWoody et al.,
1998; DeWoody et al. 2000c; 3 loci= 0.940, 0.950 y 0.990, Jones et al., 2001; Porter et al., 2002;
Mackiewicz et al., 2002; Mackiewicz et al., 2005; 4 1loci=0.991, Mobley et al., 2009; 5 loci=
0.990, Fiumera et al., 2002; 6 loci =0.999, Liu et al., 2012).

La maternidad multiple es cominmente observada en especies donde el macho realiza
cuidado parental del nido (Taborsky et al., 2008, Coleman y Jones, 2011), en este estudio se
determino6 un 100% de poliginia en los nidos analizados, valor semejante a lo reportado en otros
trabajos en peces y algunos pomacéntridos en los que el sistema de apareamiento poliginico es
el mas comun (Hoelzer, 1990; Wilson, 2009; Picciulin, et al., 2012; Urbiola-Rangel, 2012;
Mascolino et al., 2016; Hernandez, 2017). La estimacion del nimero de progenitores nos definid

una participacion de tres a seis hembras involucradas en la fertilizacion de la progenie, valores
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equiparables a los encontrados en el blenido Scartella cristata (rango 3 a 9, Mackiewicz et al.,
2005), en pomacéntridos como S. acapulcoencis (rango 4 a 6, Urbiola-Rangel, 2012; rango 4 a
7, Hernandez, 2017) y C. chromis (rango 2 a 7, Mascolino et al., 2016).

En cuanto a la contribucion de gametos por hembra en la progenie de A. troschelii, se
presentan porcentajes desde un 9.5% hasta con un 44% del total de embriones en un nido. Esta
diferencia de contribuciones se ha observado en S. diencaeus (Gonzalez-Valdez et al. 2013) y
S. acapulcoensis (Urbiola-Rangel, 2012; Hernandez, 2017) y puede deberse a la presencia o
ausencia de caracteristicas deseables por las hembras, ya que estas estdn limitadas por la
cantidad de huevos que pueden producir y se espera que produzcan una fuerte seleccion sexual
al elegir cuidadosamente al macho o sitio de anidacion donde desovar, por lo tanto los machos
con nidos que ya contienen embriones pueden ser favorecidos como se ha observado en otros
peces perciformes (Hoelzer, 1990; Pruett-Jones, 1992; Dewoody et al., 2000b; Brennan et al.,
2008).

En el presente trabajo las hembras de A. troschelii mostraron preferencia al desovar con
machos de menor tamafo, contrario a lo reportado en S. acapulcoencis (Urbiola-Rangel, 2012;
Hernandez, 2017), sin embargo se ha reportado que las hembras de algunas especies de Stegastes
optan ademas del tamafio por otras caracteristicas (calidad de cortejo, agresividad, el nimero e
intensidad de despliegues natatorios, entre otras variables) (Schmale, 1981; Knapp y Warner,
1991) mientras que otros peces prefieren caracteristicas del sitio de desove (Wellington, 1982;

Itzkowitz y Makie, 1986; Hoelzer, 1990; Karino y Nakazono, 1993; Mobley y Jones, 2009).

Por otra parte el mayor éxito de apareamiento es atribuible a los machos con un IGS alto, una
explicacion congruente a esta relacion es la que se describe para Gasterosteus aculeatus (De
Fraipont et al., 1993) donde los machos jovenes (pequefios) tienen mas probabilidades de robar
las fertilizaciones, mientras que los machos de mayor edad y talla son més propensos a
establecer territorios, construir nidos y cuidar progenie, ademdas de que los machos jovenes
produjeron mas espermatozoides y con mayor movilidad que los machos mayores. Ambas
estrategias, tanto cambiar de comportamiento reproductivo y la diferencia en la produccion
gamética de acuerdo a la edad y talla de los peces, pueden ser medidas alternativas para competir
entre machos por territorios, como posiblemente sucedid en nuestro estudio, sin embargo, dada

la poca variacion en el peso de las gonadas no implica necesariamente alguna relacion del IGS
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con el éxito de apareamiento, ya que la mayor variacion es atribuible al tamafio de los machos

en este trabajo (Anexo 6, Fig. 13).

En el presente trabajo los machos custodiando un nido con mayor complejidad espacio-
topografica presentaron mayor éxito de apareamiento, por lo tanto esta complejidad en el sitio
de anidacion es una caracteristica deseable por las hembras, lo que coincide con estudios
anteriores en S. acapulcoencis (Wellington, 1982; Hernandez, 2017) y difiere de lo presentado
para S. leucostictus donde se reportd a partir de una insercion artificial de sitios de anidacion,
que los machos preferian sitios de anidacion con menor complejidad (Itzkowitz y Makie, 1986),
por lo tanto se puede inferir que una mayor proteccion contra la depredacion de la puesta puede
ser un beneficio que las hembras de A. troschelii prefieren al momento del apareamiento y no
asi para S. leucostictus, por lo que no hay un patron claro de preferencia hacia las caracteristicas
del sitio de anidacion de los pomacéntridos. Algunas ventajas de ovopositar en un sitio con
menor complejidad espacio-topografica podrian ser la mayor visibilidad para atraer a las
hembras, mayor superficie de ovoposicion y mayor ventilacion de los embriones, sin embargo,
la desventaja principal seria la potencial depredacion que sufre un nido expuesto, en cambio al
ovopositar en un sitio de anidacion con mayor complejidad espacio-topografica podria otorgar

mayor proteccion a la progenie.

En este estudio, no hubo presencia de genotipos repetidos en los nidos, es decir, una o mas
hembras desovando en mas de un nido, a diferencia de lo encontrado en S. acapulcoencis donde
hay hasta dos hembras (Robledo-Avila, 2011), por lo que se puede inferir para este trabajo que
las hembras no estan participando en la generacion de mas de una progenie en la poblacion
analizada, para confirmar esto se requeriria un disefio especifico de muestreo ej. Nidos contiguos

y marcados.

En el presente estudio el 90% de los nidos presentaron paternidad multiple, especificamente
poliandria, describiendo como se ha definido previamente (Guillen-Parra, 2018) TAA's en esta
especie, con la participacion de al menos un macho extra en la fecundacion de la progenie. Los
resultados de este estudio coinciden con lo encontrado para Scartella cristata donde se
demuestra la contribucion de mas de un macho extra en la progenie de un nido (Mackiewicz et
al., 2005), asi mismo con lo reportado para pomacéntridos como C. chromis por Mascolino et

al. (2016) con la contribucion de hasta siete machos extras en un mismo nido y principalmente
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nuestros resultados coincidieron con lo reportado para A. troschelii (Guillen-Parra, 2018), donde

se reporta la presencia de al menos tres machos extras en un solo nido.

En un nido analizado del presente estudio, el genotipo del macho custodio colectado no
coincidi6 con el genotipo paterno encontrado en la progenie, esto podria deberse a que el macho
que se colecto sea en realidad un macho ladrén de nido, dado que existe evidencia observacional
en un nido de que este fue adoptado por otro macho después de la colecta o simplemente debido

a error en la colecta del macho custodio.

Cabe senalar, que en dos estudios anteriores en A. troschelii (Hernandez, 2008 y Guillen-
Parra, 2018) se ha sefialado evidencia de la formacion de colonias reproductoras de gran tamaio,
donde los nidos estan muy cercanos entre si, por lo que las posibles TAA’s encontradas en
nuestro estudio podrian ser reflejo del costo del formar colonias reproductoras y la distancia
entre los nidos como se sefiala para S. nigricans (Karino y Nakazono, 1993; Tyler, 1995) y
podria ser una estrategia similar a la descrita a partir de un andlisis de comportamiento por
Albrecht (1968) en A. saxatilis, donde la distancia entre los nidos es corta y algunos machos
intrusos aprovechan para soltar esperma y lograr fecundar otras progenies de nidos cercanos,
por lo tanto este comportamiento explicaria los resultados del presente trabajo. Robertson
(1990), define una distancia de separacion de los nidos de A. troschelii de entre 0.5-1 m dentro
de la colonia, lo cual abre la posibilidad de que tal estrategia de formar grupos de anidacion a
menor distancia estaria proporcionando a la especie de estudio, una ventaja defensiva y de
proteccion contra peces o6fagos como labridos, pomacéntridos y pomacéantidos (Montgomery,
1981; Lott, 1995; Trujillo et al., 2008), siendo posible la existencia de un trade-off en la especie
de estudio, es por tanto que el costo mas importante de formar colonias reproductoras con nidos
cercanos, es la existencia de una o mas TAA (Albrecht, 1968; Karino y Nakazono, 1993; Tyler,
1995) y por otro lado el beneficio de proteccion ante depredacion y mayor oportunidad de

apareamiento que se obtiene al cohabitar en una colonia reproductora.
Exito reproductivo

Respecto a la cantidad de huevos encontrada en este trabajo para A. troschelii se registra un
promedio de 26,898 huevos por nido (rango 6,032-56,803), en un estudio anterior la fecundidad
parcial registrada para las hembras es de 2,052 a 22,208 ovocitos/hembra (Ayala, 2012), por lo

tanto, mas de una hembra puede estar depositando sus huevos en un solo nido en el presente
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trabajo. Ademads se reporta un nido con un valor méximo de 56,803 huevos, resultado menor
que la observacion de Foster en Panama (1987b) de un maximo de 250,000 huevos por nido y
por Trujillo en Baja California Sur (2014) donde un nido contiene hasta 89,288 huevos. Es
importante puntualizar que en los estudios anteriores se sugiere una alta mortalidad desde el
momento de la ovoposicidn, la cual podria deberse a canibalismo, depredacion o ausencia de
cuidado parental, esto también podria atribuirse a los resultados del presente trabajo, respecto a
las cantidad de huevos registrada en los nidos, como lo reportado en Gasterosteus aculeatus,
donde la proporcion de huevos que muere es de 0 al 78.2% debido a la ausencia de cuidado del
macho (Bakker et al., 2006) y en pomacéntridos como en S. rectifraenum se atribuye la pérdida
de huevos al canibalismo filial parcial del nido, donde un macho custodio puede consumir en

promedio 5.0% del total de su progenie (Hoelzer, 1989).

Esta variacion en la cantidad de huevos y el tamafio de los nidos encontrado para A.
troschelii, podria depender de varios factores por ejemplo lo referido en A. saxatilis, donde se
observo que la intensidad de cuidado parental aument6 con la edad de los huevos y se evidencia
la existencia de mordidas (alimentacion) las cuales disminuyeron con la edad de la progenie
(Pacheco, 2015), por lo que se puede deducir que existe variacion en el tamafio de los nidos en

el proceso de su formacion y esta depende de la calidad del cuidado parental y canibalismo.

Para A. troschelii Guillén-Parra (2018) ha reportado en Baja California Sur, que un nido
experimenta cambios con una dréstica variacion en su area, triplica su tamano del primer al
segundo dia y a partir de ese momento sufre reduccion. Por lo tanto, se deduce que el tamafio
de los nidos dependeré de la etapa de desarrollo en que se encuentren estos, del numero de
hembras que hayan desovado al momento de la colecta, del porcentaje de eclosion de larvas, de
la posible tasa de canibalismo, pero sobre todo de la depredacion de la progenie que sufre la
especie, por lo cual esta técnica adquiere una mayor certeza al utilizarla como una estimacion
tanto del éxito de apareamiento del macho, como de la calidad de su cuidado parental. Estos
factores podrian estar ocurriendo en nuestra poblacion dada la variacion en tamafio de los nidos
y numero de huevos contenidos en ellos y por lo tanto las variables con que se midio el éxito
reproductivo: (4rea, densidad de huevos por cm? y nimero de huevos por nido) en este trabajo,
asi como la toma de muestras en un solo momento de la formacion de los nidos, podrian no estar

explicando de manera robusta el éxito reproductivo de esta especie y en consecuencia que no se
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encontrara relacion del éxito reproductivo de A. troschelii con ninguna de las variables

intrinsecas del macho y las caracteristicas del nido.

En el presente trabajo no se encontr6é correlacion del éxito reproductivo (area del nido,
densidad de huevos por cm? y nimero de huevos por nido) con el tamafio del macho custodio y
el IGS, lo que no concuerda con el estudio de Trujillo (2014) donde se encontrd una correlacion
positiva significativa entre el éxito reproductivo y el tamafio del macho de A. troschelii, no
obstante, en el presente trabajo se corrobora que el tamafo no es la variable que mejor predice

el éxito reproductivo de la especie.

El éxito reproductivo de A. troschelii podria estar influenciado por otras caracteristicas
externas como la presencia de huevos en el nido, pues esta reportado en otras especies de peces
que las hembras prefieren desovar en nidos que ya contienen huevos recientes (Sikkel, 1989;
Hoelzer, 1990; Karino y Nakazono, 1993; DeWoody et al., 2000) ya que esto puede indicar
buena calidad del macho custodio y por lo tanto menor depredacion y mayor sobrevivencia de
la progenie (Sikkel, 1988, Whoriskey y FitzGerald, 1994), lo cual también conlleva a evitar el
canibalismo filial parcial que enfrentan los huevos jovenes en un nido viejo, al preferir nidos

con huevos recientes (De Martini, 1987; Sikkel, 1989; Reynolds y Jones, 1999).

Conforme avanzan los dias en el nido de A. troschelii, la posible eclosion de larvas asi como
la tasa de depredacion seran mayores, atribuyendo la mayor disminucidn del éxito reproductivo
a cuestiones de depredacion por parte de individuos conespecificos y heteroespecificos (Guillén-
Parra, 2018) o al canibalismo filial parcial o total, ya que se ha reportado que en especies
hermanas como A. sexfasciatus, el canibalismo aumenta cuando hay una reduccion de la
progenie resguardada que implique mayor costo de cuidado parental y disminuye con la edad
de la progenie, asi mismo los machos aumentan el canibalismo cuando no hay la certeza de
paternidad debido a la intrusion de otros machos (Manica, 2004), lo que podria ser el caso del
presente trabajo, ya que un porcentaje de la progenie es proveniente de machos extras. Sin

embargo, no se ha reportado ninguna observacion sobre canibalismo en A. troschelii.

Bajo este contexto es necesario seguir analizando las variables tanto del macho como del
territorio para asi dilucidar sobre los posibles efectos de estas sobre el éxito de apareamiento y

reproductivo, por lo que el presente trabajo muestra de manera puntual las caracteristicas del
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sistema reproductivo de A. troschelii y contribuye a informar sobre tales tendencias en

poblaciones naturales de peces marinos, como lo es la familia Pomacentridae.

II.

I1I.

IV.

VL

CONCLUSIONES
Abudefduf troschelii en este estudio presenta un 100% de poliginia en los nidos
analizados.
La frecuencia de maternidad multiple definié una participacion de tres a seis hembras
en la fertilizacion de la progenie, con una contribucion de gametos por hembra de un
9.5% hasta un 44% del total de embriones en un nido.
El 90% de los nidos presentaron poliandria con la participacion de al menos un
macho extra en la fecundacion de la progenie.
Se encontré relacion negativa del tamafio del macho con el IGS.
Los machos de menor tamafio, con un IGS alto y con un nido con mayor complejidad
espacio-topografica presentaron mayor éxito de apareamiento.
El éxito reproductivo no mostrd relacion con el tamano del macho y la complejidad

espacio-topografica del nido.
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RECOMENDACIONES

Existen caracteristicas intrinsecas de los machos como el indice gonadosomatico (IGS), la
asimetria fluctuante (FA), o posiblemente la coloracion que podria estar indicando un efecto
importante sobre el éxito reproductivo de los vertebrados, por lo que vale la pena profundizar

en el estudio de estas variables.

El analisis completo de un nimero mayor de muestras, asi como un estudio de desarrollo
ontogénico de las progenies, generaria mayor robustez a las inferencias sobre el éxito de
apareamiento y reproductivo de la especie. Es recomendable también la realizacion de estudios

sobre la relacion del tamafio con la edad de los organismos de A. troschelii.

Seria interesante seguir explorando softwares que pueden proporcionarnos el coeficiente de
parentesco entre individuos utilizando varios algoritmos, por ejemplo: Ritland (1996) estimator,
Lynch y Ritland (1999) estimator — Mean, y Queller-Goodnight (1989) estimator — Mean, los
cuales estan basados en la verosimilitud en relaciones entre organismos en escenarios
hipotéticos de paternidad multiple. Asi mismo es aconsejable implementar el uso de otro
software como Colony (Jones, 2010), el cual suele usarse para asignar parentesco, deduciendo

el sistema de apareamiento (poligamo / mondgamo) en las especies.
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ANEXOS

ANEXO 1

Figa 8. Macho A. troschelii y sus goadas.

ANEXO 2
Asignacion de las regiones medidas para el analisis de Asimetria fluctuante:

Boca-Preo

Ojo

Boca-Opér

Longitud total

Figura 9. Medidas tomadas a cada macho de A. troschelii; Longitud estandar, distancia boca-preopérculo,

distancia boca-opérculo y didmetro del ojo
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Figura 10. Grafica del analisis de Asimetria fluctuante, puntos azules; distancia boca-preopérculo,

puntos rojos; distancia boca-opérculo y puntos grises; diametro del ojo.

70
60
50

4

2
1 | |I|I||II
: il

1234567 8 91011121314151617181920212223242526
MACHOS

SUMA FA
w
© o© o

o

Figura 11. Suma de la asimetria fluctuante de las tres regiones homologas de todos los machos
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ANEXO 3

Tabla 3. Machos de A. froschelii con las variables analizadas

Machos LT LE PG PT IGS FA Area | #Huevos | Densidad IR
1 18.3 14.0 0.44 109.20 0.407 35.06 353 16072 45.5 1.43
2 19.5 14.5 0.57 122.39 0.465 37.88 259 23107 89.2 1.20
3 17.3 14.1 0.98 97.67 1.015 18.81 206 33625 163.2 2.07
4 17.6 13.2 0.88 83.28 1.068 8.62 950 56804 59.8 2.19
5 19.8 14.9 0.17 120.30 0.143 52.97 336 11434 34.0 1.36
6 19.7 14.5 0.65 109.84 0.594 24.16 227 16210 71.4 1.34
7 18.2 13.7 0.71 108.16 0.656 12.93 160 6032 37.7 1.69
8 19.5 14.8 0.34 116.50 0.290 29.80 470 26898 87.5 1.36
9 18.3 14.3 0.41 100.01 0.412 31.24 322 36682 113.9 1.32
10 20.1 15.4 0.34 117.00 0.290 57.36 240 26898 87.5 1.50
11 20.2 15.0 0.45 108.18 0.420 12.38 368 36511 99.2 1.54
12 16.7 12.7 0.95 99.60 0.963 37.39 519 24533 102.2 2.29
13 17.1 12.1 0.95 99.50 0.963 19.07 216 24300 112.5 2.06
14 18.0 12.9 0.84 111.30 0.757 29.19 661 29409 122.0 1.81
15 18.1 132.8 0.59 113.64 0.524 21.86 280 28000 100.0 1.66
16 19.7 14.8 0.45 115.44 0.395 15.78 241 26898 87.5 1.46
17 17.1 12.4 0.70 101.99 0.690 45.84 645 26898 87.5 2.06
18 18.4 14.5 0.76 106.09 0.722 27.55 455 33853 74.4 1.79
19 18.1 14.7 0.55 117.50 0.467 33.62 402 26898 87.5 1.87
*20 20.2 14.8 0.46 110.20 0.414 8.20 - - - -
*21 19.0 14.5 0.63 111.90 0.566 22.10 - - - -
*22 18.5 12.6 0.78 101.38 0.775 34.90 - - - -
*23 18.8 132.8 0.63 111.10 0.566 12.50 - - - -
*24 18.1 132.8 0.63 112.24 0.564 20.90 - - - -
*25 18.6 13.7 0.68 119.14 0.574 4410 - - - -
*26 16.8 13.2 0.84 93.77 0.907 9.40 - - - -
Prom. 18.4 14.0 0.63 108.36 0.600 26.70 385 26898 87.5 1.71

LT: Longitud total (cm), LE: Longitud estandar (cm), P.G: Peso génadas (gr), P.T: Peso total (gr), IGS: Indice gonadosomatico,
FA: Asimetria fluctuante, Area: Area del nido (cm?), # Huevos: Huevos por nido, Densidad: No. de huevos por cm?, IR: indice

de rugosidad, *: Machos no asociados a nido, -: Sin datos.
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ANEXO 4

Analisis de probabilidad de exclusion de maternidad multiple, que nos permite decidir el

numero de loci a utilizar:

0.998

0.98
0.96
0.94

0.92

Probabilidad de exclusion

0.9

0.88
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

No. Loci

Figura 12. Representacion grafica de la probabilidad de exclusion

ANEXO 5

Pasos para identificar genotipos externos de machos extras en nidos con genotipo paterno

conocido:

1. Agrupar los genotipos que coincidan con al menos un alelo en cada locus con el genotipo
paterno del macho custodio.

2. En caso de no contar con el genotipo paterno de la progenie, el andlisis de GERUD 2.0
(Jones, 2001) determina el genotipo paterno compatible con esa progenie.

3. Realizar formato de entrada GERUD 2.0 (Jones, 2001) y obtener los genotipos maternos
involucrados.

4. Comparar los genotipos maternos con el resto de la progenie que no se sometio al previo

analisis.
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Revisar cada locus y verificar si corresponde el genotipo con al menos un alelo materno
y de ser asi el otro alelo debe ser de otro macho, no del custodio.

Confirmar nuestros datos con las frecuencias alélicas de ese grupo de muestras.

En caso de que ninguno de los alelos corresponda con algun genotipo materno ya
definido, se trata de otra hembra involucrada, por lo tanto inferir cual de los dos alelos
es materno y cual paterno

Definir el minimo y maximo de machos extras que se pueden formar dados los alelos

encontrados:
Alelos Min. 3 machos extras
paternos Max. 10 machos extras
A
. i
C MIN MAX
A/B A/A A/()
D c/D B/B B/()
E E/E c/c c/()
D/D D/()
E/E E/()

Analizar con que hembras se estd apareando ese macho extra y referir si comparte
hembras con el macho custodio, pero dados los alelos encontrados y la incertidumbre
al no conocer si se trate de genotipos homogéneos o heterogéneos se dificulta este

punto.
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ANEXO 6
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Fig. 13. Variacion en el peso de las gonadas (1) en comparacion con el peso total (2) de A. troschelii.
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