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INTRODUCCIÓN  

En la teoría de la selección sexual, Darwin (1871) propuso que esta fuerza evolutiva actúa 

de diferente manera entre los sexos (masculino y femenino), y para poder explicarlo 

distinguió dos procesos. El de la selección intra sexual, en el cual los individuos de un 

mismo sexo (generalmente los machos) compiten por aparearse con el sexo contrario, y el 

de la selección inter sexual, en el cual los individuos de un sexo (generalmente las hembras) 

eligen a otros del sexo opuesto para reproducirse. 

En términos generales, la selección intra sexual favorece a las características que 

sirven para excluir a los contrincantes, tales como los cuernos o los espolones. Ya que los 

atributos que son el resultado de este tipo de selección generalmente están presentes en los 

machos, muchos de los trabajos sobre selección intra sexual se han enfocado en estudiar los 

enfrentamientos masculinos (Simmons, 2001). 

La selección inter sexual en cambio, favorece a las características que son vistosas y 

que pueden indicar la calidad genética o de la salud del individuo que las porta, tales como 

los despliegues de coloración, los bailes o los cantos. En este tipo de selección aunque 

generalmente es la hembra la que elige, Darwin (1874) describió algunos casos aislados en 

donde los machos eligen y las hembras compiten (papeles sexuales invertidos—

Bonduriansky, 2001).  

Es importante mencionar que para Darwin (1871) ambos procesos ocurrían 

previamente a la cópula y una vez ganado el apareamiento, simultáneamente se ganaba la 

paternidad. Sin embargo, estudios posteriores cuestionaron esta idea, ya que mostraron 

evidencia que indica que los procesos de competencia y elección continúan durante o aún 
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después de la cópula (Parker, 1970; Thornhill, 1983; Eberhard, 1996). Parker (1970) por 

ejemplo, demostró que la competencia entre machos podía continuar durante o después de 

la cópula. Esta competencia se establece dentro del aparato reproductivo femenino entre los 

gametos de distintos machos que intentan fecundar el mayor número de óvulos 

(competencia espermática). 

Para analizar el efecto de la competencia espermática en la adecuación masculina, 

Parker (1970) propuso un modelo que se basa en el mismo principio que el juego de la 

lotería. En éste, el éxito de fertilización de cada macho depende de su representación 

espermática respecto al total de esperma reunido en el sitio en donde se lleva a cabo la 

fecundación. Siendo así, mientras más gametos de un individuo haya respecto al total, sus 

probabilidades de paternidad serán mayores. Sin embargo, esta propuesta no considera los 

costos que podrían estar asociados a la producción de los gametos, pues la única forma en 

que la tasa de producción de eyaculado aumente constantemente, es que producirlo no 

cueste. 

Dewsbury (1982) mostró que los costos en la producción del eyaculado no son 

triviales, puesto que afectan el éxito reproductivo masculino. Una forma en cómo se puede 

evaluar la presencia de los costos, es midiendo el tiempo de recuperación espermática, ya 

que si éste es prolongado, aumenta el tiempo para que un macho pueda volver a copular y 

pierde así oportunidades de apareamiento (Dewsbury, 1982). Otra forma es la relación entre 

algunas variables de respuesta relacionadas con la producción espermática, tales como la 

disminución de la cantidad y la calidad del eyaculado (Levitan y Petersen, 1995; Mesterton, 

1999) o incluso de la supervivencia masculina (Van Voorhies, 1992; Oliver y Cordero, 
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2009). 

Una de las diferencias teóricas más importantes entre los modelos que consideran el 

costo del eyaculado y los que no, es que en los primeros no se espera que aumente la 

cantidad de eyaculado transferido conforme lo haga la competencia espermática (Parker et 

ál., 1996). En ellos la transferencia de eyaculado depende en gran medida de la información 

que los machos sean capaces de obtener acerca del grado de competencia espermática. Los 

machos pueden obtener la información del ambiente, como por ejemplo del número de 

competidores sexualmente activos, o bien, de los atributos de las hembras que se relacionan 

con la fecundidad, como el tamaño corporal (McLain et ál., 1990). 

El aumento en el número de machos receptivos cerca de una hembra incrementa sus 

probabilidades de apareamiento respecto a una que se encuentra sola. Por tal motivo, se 

espera que los machos capaces de inferir la probabilidad de apareamiento de una hembra, 

esto es el riesgo de competencia espermática (RCE), aumenten la transferencia de 

eyaculado hacia apareamientos en los cuales el RCE sea menor (Parker et ál., 1996). De la 

misma manera, si el tamaño corporal femenino representa su fecundidad, los machos 

podrían mantenerse por más tiempo cerca de hembras grandes, lo que aumentaría el RCE. 

Por lo tanto, los machos podrían transferir más eyaculado a hembras chicas que no 

representan RCE y así asegurar su progenie. 

Por otro lado, cuando los machos pueden percibir si dentro de las hembras existe 

esperma que puede competir con el suyo por fecundar a un grupo de óvulos (intensidad de 

la competencia espermática—ICE) la cantidad de eyaculado transferido hacia las hembras 

apareadas podría ser menor (Parker et ál., 1997; Parker, 1998). Los cambios químicos o 
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conductuales que presentan las hembras después de aparearse u oviponer podrían fungir 

como indicadores de la ICE. 

Originalmente los modelos que incorporan el RCE y la ICE fueron desarrollados para 

especies con fecundación externa (Parker et ál., 1996; Parker et ál., 1997). Aún así, sus 

predicciones son generalizables para especies con fecundación interna (Simmons, 2001). 

De lo dicho con antelación se puede deducir que los costos en la producción del 

eyaculado constituyen una de las presiones selectivas más importantes en la adecuación 

masculina; teóricamente capaces de favorecer tanto la discriminación de pareja por parte de 

los machos, como la transferencia de distinta cantidad de eyaculado dependiendo del grado 

de competencia espermática. Esta conducta masculina es similar a la elección críptica 

femenina (Thornhill 1983; Eberhard 1996; Pitnick y Brown 2000), que se define como el 

uso diferencial del esperma de acuerdo con la calidad reproductiva del macho; elección que 

no es evidente ni para el macho ni para el observador. Por analogía, el ajuste del eyaculado 

por parte del macho en función del grado de competencia espermática que sea capaz de 

percibir, se ha denominado como elección críptica masculina (Bonduriansky, 2001; 

Simmons, 2001). 

Debido a la importancia teórica que tienen los costos en la transferencia del 

eyaculado, en este trabajo primero medimos su presencia, y posteriormente, evaluamos 

empíricamente algunas predicciones del modelo de RCE e ICE  así como algunas de sus 

principales consecuencias en términos evolutivos. 

Para evaluar los costos en la producción de esperma y las hipótesis de los modelos 

de RCE e ICE elegimos a la chinche Stenomacra marginella (Heteroptera: Largidae) por 
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las siguientes razones. Primero porque el sistema de apareamiento de esta chinche ha sido 

descrito como poligámico (Cuatianquiz et ál., 2003; Oliver, 2004), lo cual junto con la 

capacidad que tienen las hembras para almacenar el eyaculado en una estructura 

especializada llamada espermateca (Eberhard, 1985, 1996), promueve la competencia 

espermática. Como se ha visto en otros grupos, los apareamientos múltiples influyen en la 

duración de la cópula, la cantidad o la calidad del eyaculado (Markow et ál., 1978; Cordero, 

2000; Pérez-Staples et ál., 2008) y en la supervivencia masculina (Oliver y Cordero, 2009). 

Por lo tanto, facilitan la evaluación de los costos en la producción de eyaculado durante 

cópulas consecutivas (Oliver y Cordero, 2009). 

Por otro lado, los machos realizan distintas conductas durante y entre las cópulas 

(abrazo, monta, toqueteo e intento de cortejo—Cuatianquiz et ál., 2003; Oliver, 2004) en 

las que el contacto sensorial a través de estructuras como las antenas, los pelos y las cerdas 

es constante. Potencialmente este tipo de señales permiten el intercambio de sustancias 

químicas que podrían proporcionar a los machos información sobre el grado de 

competencia espermática. 

 

ESPECIE DE ESTUDIO 

Stenomacra marginella es una especie univoltina que se distribuye en zonas perturbadas de 

todo el continente (Cibrian et ál., 1995). En la Ciudad de México es común encontrarla 

asociada a los árboles de Buddleia chordata, árbol popularmente conocido como Tepozán. 

El periodo de cambio de ninfa a imago en S. marginella se lleva a cabo en el mes de 

abril y es más o menos sincrónico. Una vez ocurrido el cambio a adulto, las chinches 
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presentan un período de inactividad sexual entre los meses de abril y mayo. La actividad 

reproductiva inicia a finales de mayo y termina a principios de septiembre (Cuatianquiz et 

ál., 2003; Oliver, 2004). Los adultos presentan dimorfismo en el tamaño corporal (Cibrián-

Tovar et ál., 1995), siendo las hembras más grandes (12 a 15 mm) que los machos (9 a 12 

mm). Es una especie poligámica (Cuatianquiz et ál., 2003), en la cual se ha comprobado 

que las hembras obtienen beneficios derivados de apareamientos múltiples (Cuatianquiz y 

Cordero, 2005). Los machos cortejan activamente a las hembras durante la fase pre-

copulatoria y copulatoria (Cuatianquiz et ál., 2003; Oliver, 2004). Durante estos cortejos 

existe contacto constante entre distintas estructuras sensoriales, lo que podría significar que 

los machos estimulan a las hembras (elección críptica femenina o seducción antagonista, 

Eberhard, 1996) o que las evalúan (elección críptica masculina, Bonduriansky, 2001, 

Wedell et ál., 2002). En la fase copulatoria, los machos realizan cuatro conductas 

repetitivas (Oliver, 2004) que afectan la duración de la cópula y, por lo tanto, la 

transferencia de eyaculado (Oliver 2004). Finalmente, cabe mencionar que ambos sexos 

están involucrados en la conclusión de la cópula (Obs. Pers. de campo). 
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PRÓLOGO 

En el capítulo I de la tesis se evaluó los costos en la producción del eyaculado, midiendo su 

efecto en tres variables de respuesta (la duración de la cópula, la supervivencia y la 

transferencia de eyaculado) después de que los machos copularon consecutivamente. En 

términos generales, se encontró que la supervivencia masculina disminuyó conforme 

aumentó el número de cópulas. Dado que haber encontrado costos relacionados con la 

producción del eyaculado al modificar la tasa de apareamiento, en el capítulo II se puso a 

prueba la hipótesis que propone que los machos al percibir olfativa y visualmente las 

probabilidades de que una hembra se haya apareado (riesgo de competencia espermática—

RCE) modifican la cantidad de eyaculado. Para probar este supuesto, comparamos si la 

transferencia de eyaculado es distinta cuando existe RCE a cuando no lo hay. El resultado 

más importante de este experimento fue haber encontrado que cuando hay RCE la mayoría 

de los machos no eyaculan. Aún así, también se detectó una importante variación temporal, 

puesto que al repetir el experimento, aunque la tendencia estadística se mantuvo, los 

resultados no fueron significativos. En el capítulo III se investigó si el tamaño y la 

presencia de eyaculado de otro macho dentro del tracto reproductivo de las hembras 

(intensidad de la competencia espermática ICE) modifican la transferencia de eyaculado. 

Para evaluar si los machos son capaces de percibir la ICE, se midió la cantidad de 

eyaculado enviado cuando los macho se aparearon con hembras vírgenes, apareadas 

previamente, grandes o pequeñas. Lo que se encontró fue que el tamaño femenino no afectó 

la cantidad del eyaculado enviado. En cambio, la cantidad de eyaculado transferido fue 

menor cuando las hembras habían ovipuesto respecto a las hembras vírgenes. Finalmente, 
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en el capítulo IV se presenta una discusión y conclusión general que comienza 

considerando la producción de eyaculado como un recurso costoso. Posteriormente, se trata 

la relación que podría existir entre los costos del eyaculado y la evolución de estrategias 

reproductivas que vuelven a los machos mucho más selectivos de lo que hasta hace pocos 

años se había considerado. En su conjunto, los principales resultados de la tesis sugieren 

que la producción del eyaculado podría ser tan costosa, que en algunas especies como en 

Stenomacra marginella se ha favorecido que los machos después de evaluar a las hembras, 

modulen la cantidad de eyaculado transferido dependiendo de la competencia espermática. 

Además, como esta conducta reproductiva masculina es poco conspicua, podría ser 

considerada como elección críptica masculina. 
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Introduction 

In many insect species copulations commonly occur in presence of conspecific individuals 

(Thornhill and Alcock 1983). The presence of males searching for mates could provide 

information to copulating individuals and affect their behaviour. For the mating female, the 

presence of nearby males could provide information about the relative quality of various 

males and about female mate searching costs in case further mates are looked for after the 

current copulation. These estimates could influence behavioural decisions of females, such 

as copula interruption and female remating. For the mating male, the perception of 

additional males in the neighbourhood could be associated with a higher probability of non-

virginity of his actual mate and with higher risks of copula interruption and female 

remating after copulation. These factors translate into higher risks of sperm competition for 

the male (Parker 1998; Simmons 2001) and in greater opportunity for cryptic female choice 

(Eberhard 1996). Therefore, males mating in presence of other males are expected to 

evolve adaptations in response to these selective pressures (Simmons 2001). 

Two variables are of particular interest for the study here reported. First, copula 

duration is predicted to increase when there is risk of sperm competition due to male biased 

sex ratio or increased male density, although other factors (e.g. female fecundity) are also 

important and could alter this prediction (Simmons 2001). Second, the amount of ejaculate 

transferred is predicted to evolve flexibility in response to sperm competition risk (Parker 
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1998; Simmons 2001) as a result of ejaculate production costs (Dewsbury 1982). In 

general, theoretical models predict that increased risk of sperm competition favours an 

increase in the amount of ejaculate transferred, although other factors can modify this 

expectation (Parker 1998; Simmons 2001; Wedell et al. 2002). For example, larger females 

could be more fecund and more sexually attractive—and therefore have a higher probability 

of being mated—and males could be selected to transfer larger ejaculates to them 

(Bonduriansky 2001; Simmons 2001; Wedell et al. 2002). On the other hand, males could 

also be selected to produce smaller ejaculates when copulating with previously mated 

females—in which sperm competition is more intense—if seminal substances ameliorate 

the hostile conditions of the female genital tract, thus exploiting ejaculates of previous 

males (Hodgson and Hosken 2006). Cryptic female choice could also influence the amount 

of ejaculate transferred if females can prevent, decrease or stimulate ejaculation by some 

males (Eberhard 1996). 

 Here we report the results of an study of the effect of perceiving nearby virgin males 

on ejaculate transfer and copula duration in the insect Stenomacra marginella (Herrich-

Schaeffer) (Heteroptera: Largidae). Perception of nearby males during copulation can be 

important for S. marginella because in nature they can reach very high population densities 

during the mating season. In this species both sexes mate multiply and females can remate 

with consecutive males, even in the same day, without necessarily having laid eggs 

between copulations (Cuatianquiz and Cordero 2005, 2006). Ejaculate production is costly 

for males, as judged from the negative relation between number of copulations and male 

longevity (Oliver and Cordero 2009), and there is sperm precedence of the last male, 
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although variation in P2 is wide (N Caballero, BE Hernández-Baños and C Cordero 

unpublished data). 

Materials and Methods 

S. marginella is a univoltine species that occurs at variable but generally very high 

population densities in central Mexico (Cuatianquiz et al. 2003). Adult body length varies 

between 12 and 15 mm, and females are longer and wider than males. In the Ciudad 

Universitaria campus of the Universidad Nacional Autónoma de México in Mexico City, 

the mating season occurs between May and September, after a period of about six weeks in 

which adults are present but sexually inactive (Cuatianquiz and Cordero 2005, 2006). 

Males actively search and try to mate with females without showing aggressivity towards 

other males; females frequently reject the mating attempts of males. Males perform a 

complex apparently stimulatory behaviour during copulation (Cuatianquiz and Cordero 

2006).  

 We collected adult virgin females and males during the period in which virgin 

adults are sexually inactive. We kept adults in the laboratory following the method 

previously developed by our group (Cuatianquiz and Cordero 2006). Briefly, individuals 

were kept in unisexual groups of 25-35 individuals within 30 × 30 × 50 cm cages made of a 

wooden frame covered with mesh cloth in an insectary (12L:12 D and average temperature 

of 22ºC). The insects were fed fresh leaves of Buddleia cordata (Loganiaceae) and a 

solution of water with 20 g of sugar, 0.2 ml of hydrolyzed vegetal protein (“Jugo 

Maggi”™) and 37 ml of raw egg white (amounts needed to produce 100 ml of solution) 

absorbed in small balls of cotton that we changed every other day. 
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To assess the effect of perceiving nearby virgin males on copula duration and 

amount of ejaculate transferred, we made an experiment in which virgin males were mated 

with virgin females either in isolation (control group) or in presence of four virgin males 

(experimental group) in transparent plastic petri dishes (10 cm diameter) with one 

transparent division in the middle in which several holes were made to allow the pass of 

odours from one side of the cage to the other. In the experimental group a pair was 

introduced in one side of the petri dish and the four additional males in the other to avoid 

direct physical contact; in the control group only the pair was introduced and the other side 

of the dish was kept empty. Mating and “nearby” males were randomly chosen from the 

available virgin males. We measured copula duration and, immediately after copulation, 

females were killed in 70% ethanol and preserved in a refrigerator (-20°C). Afterwards, 

each spermatheca was dissected out, cleared in slowing boiling KOH (10%) during 2 h, and 

photographed with a digital camera (Sony DSC-P50 Cyber-Shot 2.1) mounted on a 

dissection microscope (Olympus SZH10). In the photographs, ejaculates were observed 

through the wall of the rigid and spherical spermatheca. We used the area covered by the 

ejaculate as an estimate of ejaculate size. Ejaculate area was measured on the photographs 

with the software ImageTool 3.00 (http://ddsdx.uthscsa.edu/dig/itdesc.html). We dissected 

all mating pairs to check if they had been attacked by parasitoid flies (Tachinidae) or wasps 

(Hexacladia sp., Encyrtidae), the main parasitoids of S. marginella in the study site 

(Mendez and Cordero, unpublished data). We checked parasitism by looking for fly larvae 

or larvae or pupae of Hexacladia within the body cavity. We repeated the experiment in 

two consecutive years (2005 and 2006). 
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Results 

In 2005 we found that 13 out of 17 (76.5%) control males transferred ejaculates, whereas 

only one of the 17 males (5.9%) of the experimental group delivered an ejaculate during 

copulation (Chi square=17.49, df=1, P<0.0001). The size of the ejaculate produced by the 

only experimental male that transferred an ejaculate was relatively small compared to that 

of control males (Table 1). In 2006, all 20 control and 16 out of 19 (84%) experimental 

males transferred ejaculates. The difference between treatments in the frequency of males 

not transferring an ejaculate was not significant (Chi square=3.42, df=1, P=0.064). The size 

of the ejaculates transferred by control and experimental males was similar (Table 1; 

Mann–Withney U=177, P=0.710). The proportion of experimental males that transferred an 

ejaculate was much larger in 2006 than in 2005 (84% vs. 5.9%; Chi square=22.1, df=1, 

P=0.0001). Lumping together both replicates (2005 + 2006), the size of the ejaculates 

produced by males of the control groups of both years and the experimental group of 2006 

showed no significant differences (Table 1; Kruskal-Wallis ANOVA: H2,56=1.75, P=0.416). 

A two-way ANOVA showed no significant differences in copula duration between 

control and experimental groups (F1,69=1.43, P=0.236; Table 2). However, copulations 

were of longer duration in 2006 (F1,69=10.15, P=0.002; Table 2). The interaction between 

treatment and year was not significant (F1,69=0.47, P=0.495). 

No evidence of parasitism was found in any of the mating males and females. 
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Discussion 

The probability of transferring an ejaculate was lower in copulating pairs of S. marginella 

when they mated in visual and olfactory contact with groups of virgin males than in 

isolation in 2005 but not in 2006. Our experiment does not permit to distinguish if the 2005 

result was a product of strategic ejaculation or of females exerting cryptic choice by 

somehow preventing some males from transferring an ejaculate. In the first case, it is 

possible that the substantial ejaculate production costs (Oliver and Cordero 2009), female 

promiscuity (Cuatianquiz and Cordero 2005, 2006) and relatively high probability of 

finding more receptive females (a reasonable assumption given the high population 

densities observed during both years of study), favored males that did not deliver an 

ejaculate to females in which they perceived a high risk of suffering sperm competition due 

to the presence of several nearby virgin males. The second possibility is that in 2005 

females prevented most males from transferring an ejaculate due to the fact that they 

perceived the mating males as suboptimal because they were not able to keep other males 

away from the couple or take the female away from other males. Other reason why females 

could prevent ejaculate transfer is that they detected a mate of better quality among the 

nearby males, although this seems unlikely because mating and “nearby” males were 

randomly chosen from the available virgin males. 

Even if we consider the results from 2006 as marginally significant (P=0.064), the 

results obtained in both replicates of the experiment were clearly and significantly different 

(84% of experimental males transferred an ejaculate in 2006 vs. 5.9% in 2005, P=0.0001). 

We carefully checked the methods employed in both years and did not found any difference 
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that could explain the different results as an experimental artifact. We do not have an 

explanation for these differences and we can only provide some speculative ideas. First, it 

is possible that in 2006 the value of females for males was larger than in 2005 and, 

therefore, the estimated cost of not transferring an ejaculate to a particular female was also 

larger. Differences in factors such as sex ratio, population density or rates of parasitoid 

attack could produce between-years differences in a male’s estimates of female value. 

Taking parasitoids as an example, tachinid flies and Hexacladia wasps attack S. marginella 

adults since before they are sexually active, parasitized females do not produce any eggs, 

and there are large between-years differences in rates of attack (unpublished data). If attack 

by parasitoids was particularly high in 2006, males perceiving a high average level of 

parasitism before being collected for the experiment could have estimated their own 

probability of survival and their probability of finding females as very small, and these 

factors could have contributed to increase the value of females and, thus, the probability of 

transferring an ejaculate. 

 A second hypothesis for the differences between years is that they are a product of 

cryptic female choice. For example, females could have been more selective in 2005 than in 

2006. Females could have been more selective if, for example, as in the previous 

hypothesis, attack by parasitoids was higher in 2006 than in 2005. If in 2006 females 

perceived a high level of parasitism in males before being collected for the experiment, 

such perception could reduce their estimates of the probability of finding males in the 

future and of their own probability of survival, and these two factors could have contributed 

to decrease their choosiness. If copula duration is at least partially controlled by males (and 
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this seems possible thanks to the genital claspers of male S. marginella; Moreno-García and 

Cordero 2008), this hypothesis helps explain why copula durations were similar whether 

the male transferred an ejaculate or not, because males could try to transfer an ejaculate 

during the “typical” mating duration. Nevertheless, this “female control of ejaculation” 

hypothesis does not explain why copulations were of longer duration in 2006 than in 2005. 

However, although sexual selection can influence copula duration, other factors (review in 

Simmons 2001) could have been responsible of the between-years difference. Finally, it is 

important to stress that in the previous discussion the influence of differences in parasitoid 

attack is a purely speculative example, used for illustrative purposes, for which we do not 

have any direct evidence.
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Table 1  Median [Q25%–Q75%] (n) area of the ejaculate transferred by male Stenomacra 
marginella when mating in absence (control) or presence of four virgin males 
(experimental) in each replicate of the experiment (2005 and 2006) 
 

Ejaculate area (µm2) 
Treatment 

First replicate (2005) Second replicate (2006) 
Control group 0.03 [0.03–0.04] (17) 0.036 [0.033–0.038] (20) 
Experimental group 0.02 [–] (1) 0.036 [0.034–0.039] (19) 
 

 

 

Table 2  Mean (± standard deviation) (n) copula duration of Stenomacra marginella 
couples mated in absence (control) or presence of four virgin males (experimental) in each 
replicate of the experiment (2005 and 2006) 
 

Copula duration (min) 
Treatment 

First replicate (2005) Second replicate (2006) 
Control group 86.9±49.0 (17) 113.8±45.3 (20) 
Experimental group 66.6±45.4 (17) 108.3±43.7 (19) 
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VARIACIÓN EN LA CANTIDAD DE EYACULADO TRANSFERIDO DE ACUERDO CON EL GRADO 

DE COMPETENCIA ESPERMÁTICA EN  

S marginella (HETEROPTERA : LARGIDAE )  

Celia Oliver Morales 

Departamento de Ecología Evolutiva, Instituto de Ecología Universidad Nacional 

Autónoma de México, AP 70-275, México DF 04510 México. 

 

Resumen 

Para que un macho gane la competencia espermática (CE), necesita fecundar el mayor número de 

óvulos. No obstante, si la tasa a la que se produce el eyaculado afecta la adecuación masculina, 

algunos modelos teóricos han propuesto que una estrategia que les permite optimizar sus recursos 

reproductivos no es, como se suponía, aumentando la cantidad de eyaculado cuando hay CE, sino 

reduciéndola o evitándola. Para hacerlo, se ha sugerido que los machos son capaces de obtener 

información de la CE a través de algunas características propias de las hembras o del medio en el 

que se encuentran durante la época reproductiva. En este trabajo se evaluó empíricamente si los 

machos de Stenomacra marginella son capaces de percibir la CE y evitarla.  

Aunque el tamaño de las hembras no fue utilizado por los macho para inferir la CE, puesto que no 

importando las diferencias de éste enviaron la misma cantidad de eyaculado, si encontramos que 

son capaces de reconocer si una hembra se ha apareado o es virgen y transferir menos eyaculado a 

las hembras que habían utilizado parte de su grupo de óvulos. En su conjunto, los resultados 

sugieren que cuando hay CE y la producción de eyaculado es costosa, los machos no envían más 

eyaculado, sino al contrario, reducen su envío como una forma de optimizar sus recursos 

reproductivos. 
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Introducción 

En muchas especies, incluyendo algunas que habían sido consideradas como monógamas, 

es común que una hembra se aparee con distintos machos (Morrell, 1998). La obtención de 

apareamientos múltiples puede beneficiar a las hembras por diversas razones; por ejemplo, 

es usual que junto con el eyaculado se envíen sustancias nutritivas que son utilizados para 

asegurar a la progenie (Eberhard, 1996).  

Por otro lado, la poligamia en los machos promueve la competencia de los gametos 

de distintos individuos que intentan fecundar a los óvulos (competencia espermática—CE; 

Paker, 1970). Para ganar la CE, algunos autores han propuesto que los machos necesitan 

enviar cantidades similares de eyaculado entre cópulas. Este esfuerzo fisiológico sin 

embargo, se considera costoso, pues se ha observado que después de cada apareamiento, el 

eyaculado se modifica cualitativa (contenido del fluido seminal) y cuantitativamente 

(cantidad de fluido seminal) y por lo tanto, puede afectar la adecuación masculina 

(Dewsbury, 1982). El tiempo que tarda un macho en volverse aparear (latencia a la cópula) 

y que esta relacionado con su capacidad de producir el eyaculado es un ejemplo de ello, 

pues si la latencia a la cópula se incrementa conforme aumenta el número de 

apareamientos, entonces la adecuación masculina disminuye puesto que se pierden 

oportunidades de cópula (Wedell et ál., 2002). 

Debido a los beneficios que las hembras obtienen de la CE, y al contrario, a los 

costos que ésta le imprime a la producción de eyaculado, se ha considerado que la CE 

puede generar un conflicto de interés reproductivo entre los sexos (Simmons, 2001). Entre 

los caracteres que les permiten evitar o disminuir la CE a los machos y reducir los costos, 
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se encuentran los conductuales, como por ejemplo, el resguardo de la pareja (Simmons, 

2001). Entre los morfológicos, las estructuras utilizadas durante los procesos de 

desplazamiento o remoción espermática (Córdoba-Aguilar 1999). Y entre los fisiológicos, 

una transferencia de menos esperma cuando aumenta la probabilidad de que una hembra 

determinada se haya apareado (riesgo de competencia es espermática—RCE; Parker et ál., 

1996). Si el tamaño de las hembras se relaciona proporcionalmente con la capacidad de 

producir óvulos y almacenar eyaculado (Ryne et ál., 2001; Michaelidis et ál., 2006) por 

ejemplo, entonces las hembras grandes podrían representan mayor RCE que aquellas de 

menor tamaño. Por lo tanto, para disminuir el efecto del RCE y asegurar la paternidad, los 

machos deberían enviar más eyaculado a hembras chicas (McLain et ál., 1990; Parker et ál., 

1996; Parker et ál., 1999; Reinhardt, 2001). 

Por otro lado, si los machos son capaces de detectar la presencia de otro eyaculado 

dentro el tracto reproductivo de las hembras (intensidad de la competencia espermática—

ICE) y enviar menos eyaculado a estas hembras que a las vírgenes, entonces podrían 

disminuir el efecto de la ICE y aumentar sus probabilidades de paternidad (Paker, 1998; 

LaMunyon y Huffman, 2001; Engqvist y Reinhold, 2006; Frieberg, 2006).  

Una forma de evaluar la cantidad de eyaculado transferido es por medio de la 

duración de la cópula, ya que se ha encontrado que ambas variables se correlacionan 

positivamente (Parker et ál., 1999; Taylor et ál., 2000; García-González y Gomedio, 2004). 

Por lo tanto, ambas variables fueron utilizadas para evaluar si los machos transfieren menos 

eyaculado cuando se aparean con hembras grandes o apareadas, respecto a aquellas que son 

chicas o vírgenes. 
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Especie de estudio 

Stenomacra marginella se encuentra distribuida desde la región Patagónica hasta el norte 

de Estados Unidos. En México generalmente se les encuentra en densidades altas sobre los 

árboles de Buddleia cordata. La temporada de apareamiento en la Ciudad de México 

comienza en mayo y finaliza en septiembre (Cuatianquiz et ál., 2003). El cambio de ninfa a 

imago es sincrónico; una vez que los individuos alcanzan el estado adulto presentan un 

periodo aproximado de un mes sin receptividad sexual (Cuatianquiz et ál., 2003). Las 

hembras casi siempre se aparean con diferentes machos, aunque algunas veces lo hacen con 

el mismo (Cuatianquiz y Cordero, 2005). Como en otras especies poligámicas, las hembras 

tienen un reservorio espermático que les permite mantener el eyaculado de diferentes 

machos (Eberhard, 1996). 

Las hembras son significativamente más grandes que los machos (medición ventral 

que abarca la cabeza, el tórax y el abdomen [U = 1839.5; P = 0.0000001; ♂: n =103, 

mediana = 11.6, CI-11.23, CS-12, y ♀: n = 106, mediana = 12.68, CI-12, CS-13.22] Obs. 

Pers. de campo 2004 — 2008).  

Los machos realizan una serie de conductas durante el apareamiento (Cuatianquiz et 

ál., 2003; Cuatianquiz y Cordero, 2006) en las cuales hay contacto entre estructuras 

sensoriales como las antenas, los pelos y las cerdas. Además presentan vellosidades 

alrededor del edeago (Moreno-García y Cordero, 2008). Se sabe que los apareamientos 

afectan negativamente la longevidad masculina (Oliver y Cordero, 2009); 

Finalmente la oviposición ocurre, aproximadamente, 12 días después del 

apareamiento [(n = 50, mediana 11; CI-9, CS-13) Obs. Pers. de campo] y hay evidencia 
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experimental que indica que el segundo macho en copular obtiene del 75 al 80% de la 

paternidad respecto al primero (Caballero, 2007). 

 

Colecta, mantenimiento y conservación 

Este trabajo se realizó durante la temporada reproductiva (mayo) de los años 2004 y 2005. 

Durante el mes de abril (2004 y 2005) se aprovechó el periodo en donde no hay 

receptividad sexual para colectar individuos vírgenes que se encontraban alrededor de la 

reserva del Pedregal de San Ángel, en el campus de la Ciudad Universitaria que pertenece a 

la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). Los individuos colectados fueron 

separados por sexo y mantenidos en encierros de 30 × 30 × 50 cm que fueron hechos con un 

armazón de madera y paredes de tul. En cada encierro se mantuvo una densidad de 25 a 30 

individuos. Todos los encierros fueron mantenidos en condiciones controladas de luz y 

temperatura (12L:12D; 22°C). A los organismos se les alimentó con hojas de Buddleia 

cordata (Loganiaceae) y una solución de agua con 20 g de azúcar, 0.2 ml de proteína 

hidrolizada (“Jugo Maggi”™) y 37 ml de clara de huevo/ 100 mg de la solución. La 

solución les fue proporcionada por medio de algodones que fueron empapados y colocados 

dentro de recipientes redondos (5 x 0.5 cm). El recambio del alimento se realizó cada 48 h. 

 Para la fase experimental, todas las parejas fueron asignadas aleatoriamente a cada 

uno de los grupos. Las observaciones de los apareamientos fueron hechas a través de cajas 

petri (15cm x 0.5 cm). En todos los casos, después de haber concluido los tratamientos, las 

hembras fueron incluidas en alcohol al 70% . Posteriormente se les fotografió y se les 

extrajo la espermateca. Cada espermateca se aclaró con hidróxido de potasio (KOH al 
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10%); para acelerar la reacción se calentó en baño maría por 45 minutos. Por medio de ésta 

técnica se obtuvo tanto el área de la espermateca como la del eyaculado almacenado dentro 

de ellas. Las preparaciones se observaron y fotografiaron en un microscopio estereoscópico 

Olympus SZH10 a un aumento de 1.5X7 con una cámara Sony digital DSC-P50 Cyber-shot 

de 2.1 mega pixeles. Las imágenes se procesaron con el programa ImageTool versión 3.00 

para Windows y la escala utilizada para medirlas fue en µm. 

 

Diseño experimental  

Experimento I 

Para conocer si la cantidad de eyaculado transferido cambia entre hembras grandes y chicas 

y de qué manera, se plantearon las siguientes predicciones y se realizó el experimento que 

posteriormente se describe. 

 

Predicciones 

 Partiendo del supuesto que considera que las hembras grandes representar un mayor 

riesgo de competencia espermática, esperábamos que: 

1) Los apareamientos con hembras grandes serían de menor duración que con hembras 

chicas. 

2) La transferencia de eyaculado sería menor hacia hembras grandes. 

 

A un grupo de hembras vírgenes (N=100) tomadas de manera aleatoria de los encierros, se 

les midió el largo del cuerpo con un vernier manual (en milímetros). Para hacerlo, se midió 
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la parte ventral del cuerpo, que abarcó desde la cabeza, pasando por el tórax, hasta el 

abdomen. Posteriormente, y de acuerdo con su longitud, fueron escogidas las 11 hembras 

más grandes y las 11 más chicas. Finalmente ambos grupos fueron utilizados para formar 

las parejas que se aparearían con los machos vírgenes y que fueron tomados aleatoriamente 

de las cajas en donde se mantenían.  

 Al término del experimento se volvió a medir la longitud de las hembras y también 

se midió la longitud de los machos. A las hembras se les medió para corroborar si las 

diferencias en el tamaño corporal entre el grupo que consideramos como chicas y como 

grandes eran significativas. A los machos en cambio, se les midió para asegurar que no 

había diferencias significativas de tamaño entre los que elegimos para aparearse entre los 

grupos de hembras grandes y chicas. 

 Las variables que se midieron en este experimento fueron las siguientes: a) la 

duración de la cópula (min), b) el área visible de la espermateca (µm2) y c) el área visible 

del eyaculado dentro de la espermateca (µm2). Para comparar el tamaño de las hembras, las 

espermatecas, la duración de las copulas y el tamaño de los eyaculados entre ambos grupos, 

se utilizó la prueba de “U” de Mann Whitney, que se encuentra disponible en el programa 

Statistica (StatSoft 1999).  

 

Resultados 

El tamaño de las hembras 

 El tamaño de las hembras (mm) pertenecientes a los grupos que denominados como 

grandes y como chicas fueron estadísticamente distintos entre sí (U = 0.000001, p = 
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0.00007; hembras grandes N = 11, mediana 13.89; CI-13.58, CS-14.17; hembras chicas N = 

11, mediana 11.76; CI-10.91, CS-12.43). A pesar de ello, el tamaño de las espermatecas 

(µm2) no difirió significativamente entre ambos grupos (U = 45, p = 0.31; hembras grandes 

N = 11, mediana 0.05; CI-0.05, CS-0.06; hembras chicas N = 11, mediana 0.05; CI-0.05, 

CS-0.05;). 

 

El tamaño de los machos 

 El tamaño (mm) de los machos que fueron asignados para aparearse con hembras 

grandes o con hembras chicas no presentó diferencias significativas entre los tratamientos 

(U = 49, p = 0.45; grupo de ♀ grandes N = 11, mediana 12.13; CI-11.72, CS-12.64; grupo 

de ♀ chicas N = 11, mediana 12; CI-10.35, CS-12.44). 

 

El efecto del tamaño de las hembras en la duración de la cópula 

 y en la transferencia del eyaculado  

 La duración de la cópula (min) no mostró diferencias significativas entre los 

tratamientos (U = 34, p = 0.08; grupo de ♀ grandes N = 11, mediana 124; CI-70, CS-137; 

grupo de ♀ chicas N = 11, mediana 68; CI-48, CS-104). Tampoco se encontraron 

diferencias significativas en el área visible del eyaculado (µm2) que fue transferido a las 

espermatecas entre los tratamientos (U = 47.5, p = 0.4; grupo de ♀ grandes N = 11, 

mediana 0.03; CI-0.02, CS-0.03; grupo de ♀ chicas N = 11, mediana 0.02; CI-0.01, CS-

0.03). 
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Experimento II 

 Para analizar la idea que propone que las hembras apareadas representan un mayor 

el riesgo de competencia espermática que las hembras vírgenes, en el experimento que 

aparece más adelante, se evaluaron las siguientes predicciones:  

 

Predicciones 

1. La duración de la cópula es mayor en los apareamientos con hembras vírgenes que 

con hembras que se han apareado u ovipuesto. 

2. La cantidad de eyaculado transferido es menor cuando las hembras se han apareado 

u ovipuesto respecto a las vírgenes. 

 

Para el experimento se establecieron cuatro grupos con individuos vírgenes. Dos de ellos 

consistieron de dos controles con ♂ = 15 y ♀ = 15 cada uno y otros dos experimentales con 

♂ = 30 y ♀ = 15 respectivamente.  

 El primer grupo control (A) se utilizó con la finalidad de conocer cuánto eyaculado 

podría transferir un macho virgen en un primer apareamiento con una hembra también 

virgen. El segundo grupo control (AO)1 se planteó para saber la cantidad de eyaculado que 

queda dentro de una hembra que ha ovipuesto después de haberse apareado por una sola 

vez con un macho virgen.  

 En el primer grupo experimental (AA ) se evaluó la cantidad de eyaculado que queda 

almacenado en una espermateca después de que una hembra se apareó consecutivamente 

                                                   
1 El número de replicas en este tratamiento fue menor porque las hembras murieron antes de oviponer 
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con dos machos vírgenes. Para ello cada hembra se reapareó después de 24 h de que se 

había llevado a cabo el primer apareamiento. 

 En el segundo grupo experimental (AOA ) 2 se evaluó la cantidad de eyaculado 

almacenado en la espermateca después de que una hembra que se había apareado y 

ovipuesto, se volvió a aparear con otro macho virgen. En este experimento las hembras 

primero se aparearon con un macho virgen. Posteriormente se esperó a que ovipusieran y a 

las 24 h se reaparearon con otro macho virgen. El tiempo que tardan en oviponer después 

de un primer apareamiento con un macho virgen es en promedio de 12 días (n = 50, 

mediana 11; CI-9, CS-13). 

 Las variables que se midieron en este experimento fueron las siguientes: a) la 

duración de la primera cópula (min), b) la duración de la segunda cópula (min) y c) el área 

visible del eyaculado dentro de la espermateca (µm2). Todos los datos fueron analizados 

por medio de pruebas no paramétricas. Para comparar la duración de la primera cópula y el 

área del eyaculado en la espermateca entre los cuatro grupos (A, AA, AO y AOA) se utilizó 

la prueba de Kruskal Wallis. Para analizar la duración de la segunda cópula entre los grupos 

AA y AOA se utilizó la prueba de U de Mann Whitney, y para analizar la duración entre la 

primera y la segunda cópula de estos mismos grupos, se utilizó la prueba de Wilcoxon para 

muestras dependientes. Para todos los análisis se utilizó el programa Statistica 6.0 (StatSoft 

2001).  

 

 

                                                   
2 El número de replicas en este tratamiento disminuyó porque las hembras murieron antes de oviponer 
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Resultados 

El efecto de la historia reproductiva femenina en 

la duración de la cópula 

 No se encontraron diferencias significativas ni en la duración de la primera cópula 

entre los tratamientos (H 3, N= 54 =1.88, p = 0.59), ni tampoco de la segunda cópula entre los 

grupos AA y AOA (U = 85, p = 0.8; grupo AA N = 15, mediana 142; CI-66, CS-125; grupo 

AOA N = 12, mediana 142; CI-91, CS-214). Sin embargo, si se encontraron diferencias 

significativas en la duración de la primera cópula con relación a la segunda cópula de los 

tratamientos AOA (T12= 14, p = 0.04), pero no en el tratamiento AA (T15= 27, p = 0.06 

(Fig. 1). 
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Fig. 1 Análisis de medidas repetidas de la duración de la primera cópula contra la segunda a) cuando las hembras se 

aparearon dos veces consecutivas y b) cuando las hembras se aparearon 24h después de haber ovipuesto (� mediana y I  

cuartiles). 
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Almacenamiento del eyaculado en la espermateca 

dependiendo de la historia reproductiva femenina 

Se encontraron diferencias estadísticamente significativas en el área del eyaculado 

almacenado en la espermateca entre los grupos control (U15,12 = 49; p = 0.045), siendo 

menor en el grupo de hembras que ovipusieron después de apararse (AO). De la misma 

manera también se encontraron diferencias estadísticas entre los grupos experimentales 

(U15,12 = 40; p = 0.15), siendo menor en el grupo de hembras que se aparearon por segunda 

vez después de haber ovipuesto (AOA). Al comparar el grupo control en donde la hembra 

se apareo una sola vez (A) con los grupos experimentales (AA y AOA), se observó que el 

grupo AOA presentó un área de eyaculado estadísticamente menor que los otros dos grupos 

(Fig. 2 y Cuadro 1).  
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Fig. 2 Diferencias en el área del eyaculado transferido a hembras con diferente historia de apareamiento (■ mediana, I 

cuartiles). Hembras apareadas una vez (A); hembras apareadas con dos machos vírgenes consecutivamente (AA) y  

hembras apareadas por segunda vez con otro macho virgen después de haber ovipuesto (AOA) (las letras a y b muestran 

diferencias significativas P < 0.05). 

                    

 

Cuadro 1. Área visible del eyaculado en la espermateca en el grupo 

control (A, AO) y los grupos experimentales (AA, AOA) [valores de la 

mediana, cuartil inferior (CI) y cuartil superior (CS)] 

 

Tratamiento Mediana CI CS 

A 0.03 0.03 0.04 

AO 0.03 0.02 0.03 

AA 0.04 0.03 0.04 

AOA 0.03 0.03 0.03 
A       Apareadas una vez  y sacrificadas inmediatamente 
AO    Sacrificadas 24 h después de haber ovipuesto  
AA     Apareadas con dos machos vírgenes consecutivamente y sacrificadas 24 h después del segundo apareamiento 
AOA  Apareadas por segunda vez con otro macho virgen después de haber ovipuesto y sacrificadas 24 h después  
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Discusión  

Que la duración de la cópula fuera mayor en las hembras de Stenomacra marginella 

que se habían apareado u ovipuesto respecto a las vírgenes, podría no apoyar el supuesto 

del modelo teórico que evaluamos, pues éste propone que cuando existe ICE, los machos 

deberían de transferir menos eyaculado para así reducir los costos de la producción 

gamética (Parker et ál., 1996). Sin embargo, como durante la cópula un macho podría 

desplazar o estratificar el eyaculado de otros machos (McLain 1980; Arnqvist y Danielsson, 

1999) y no únicamente incrementar la cantidad de eyaculado que transfiere, entonces la 

duración de la cópula en S. marginella podría estar más bien relacionada con evitar o 

disminuir los costos asociados de la CE a través de este tipo de mecanismos.  

Además que la transferencia de eyaculado a las hembras que se aparearon por 

segunda vez después de haber ovipuesto (AOA) fuera menor que a las que se aparearon una 

(A) o dos veces consecutivas (AA, Fig. 2), podría implicar que los machos son capaces 

discriminar si las hembras han utilizado sus recursos reproductivos y siendo así, transferir 

menos eyaculado. En otras palabras, este resultado se ajusta a las predicciones del modelo 

teórico que sugiere que conforme aumenta la ICE, la transferencia de eyaculado será mayor 

a hembras que representen menor CE y al mismo tiempo, sigue siendo compatible con la 

idea de que la producción espermática es costosa. Por otro lado, no haber encontrado 

diferencias significativas en la transferencia de eyaculado entre los grupos de hembras que 

se aparearon una (A) o dos veces consecutivas (AA, Fig. 2), es difícil de interpretar y 

podría ir en contra de lo que esperábamos. Sin embargo, una posibilidad que nos permitiría 
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explicar porque no encontramos las diferencias esperadas entre ambos grupos, podría 

deberse a que los machos del grupo AA que se aparearon en segundo lugar, hayan 

estratificado o removido el esperma del primer macho. Esta interpretación es apoyada con 

un estudio previo hecho en S. marginella, en el que se muestra que el segundo macho es 

quien gana del 75 al 80% de la paternidad (Caballero, 2007). También hace falta mencionar 

que el aparato copulador de los machos de S. marginella se encuentra cubierto de 

vellosidades (Moreno-García y Cordero, 2008), y que como en otras especies, podría ser 

usado como un mecanismo sensoriales que permite evaluar si existe eyaculado dentro del 

tracto reproductivo femenino (Siva-Jothy y Stutt, 2003; Uhía y Cordero Rivera, 2005). 

Por otro lado, no encontramos que el tamaño de la espermateca se relacionara con el 

tamaño de las hembras. Es decir, las hembras grandes no representan mayor RCE que las 

chicas. Por lo tanto, no fue raro encontrar que el tamaño de las hembras no influyera en la 

cantidad de eyaculado que los machos les transfirieron. Este resultado además se relaciona 

con otros datos (Oliver  C, datos no publicados) en los que se encontró que tanto la latencia 

a la oviposición (U G = 12,C = 12 = 54; P = 0.31), como la eclosión de los huevos (U G = 12,C = 12 

= 50; P = 0.22) y el número de huevos puestos (U G = 12,C = 12 = 55; P = 0.35), no es distinto 

estadísticamente entre  hembras grandes o chicas (U G = 12,C = 12 = 0.000001; P = 0.000032). 

Finalmente cabe destacar que los resultados de este trabajo en su conjunto, sugieren 

que la elección críptica masculina puede ser una estrategia reproductiva que ha 

evolucionado en los machos como un mecanismo que podría optimizar los recursos 

reproductivos. 
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DISCUSIÓN GENERAL  

Uno de los resultados centrales de este trabajo fue haber encontrado que la transferencia de 

eyaculado en Stenomacra marginella puede afectar el tiempo de vida, lo cual sugiere la 

presencia de costos asociados con la producción de gametos (capítulo I). Como este 

resultado además es similar a lo encontrado en distintos grupos taxonómicos en donde se ha 

mostrado que la producción de eyaculado genera costos (Dewsbury, 1982; Cook y Wedell, 

1996; Hellriegel y Blancknhorn, 2002; Rooney y Lewis, 2002; Iyengar y Eisner, 2004; 

Wedell y Ritchie, 2004; Engqvist y Reinhold. 2006; Michaelidis et ál., 2006), posiblemente 

su presencia sea todavía más común de lo que se ha detectado. Si así fuera, las predicciones 

de los modelos referentes al uso eyaculado, particularmente de especies polígamas en 

donde hay CE, seguramente se modificarán, puesto que es difícil pensar que si el eyaculado 

cuesta, los machos pueden hacer uso de éste de manera casi ilimitada. 

Si los costos de la producción espermática restringen el éxito reproductivo 

masculino, una manera en cómo se ha propuesto podrían reducirse, es cuando la selección 

favorece tanto la evaluación masculina, como una menor transferencia de eyaculado cuando 

se intensifica la CE (Schaus y Sakaluk, 2001; Bonduriansky, 2001; Wedell et ál., 2002). 

Algunas características que han sido relacionadas con la intensidad y el riesgo de la 

competencia espermática son la historia reproductiva de las hembras y el tamaño corporal. 

Sin embargo, aunque se ha propuesto que las hembras grandes podrían representar un 

mayor potencial reproductivo, hay especies como en la mariposa Utethesia ornatrix 

(Iyengar y Eisner, 2004) o en S. marginella en donde la transferencia de eyaculado no 

depende del tamaño corporal de la hembras. En el caso de S. marginella además, no 
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encontramos ninguna relación entre el tamaño de las hembras y el de las espermatecas, ni 

tampoco con la cantidad de eyaculado o la duración de la cópula (capítulo III). Estos 

resultados muestran que el tamaño de las hembras no indica el grado de CE y por lo tanto, 

transferir la misma cantidad de esperma a hembras grandes o chicas seguramente representa 

ventajas reproductivas. 

 Por otro lado, en S. marginella la duración de la cópula fue mayor en los casos en 

los cuales los machos vírgenes se aparearon con hembras que habían ovipuesto, lo cual 

también se vio reflejado en que la cantidad de eyaculado que se les transfirió fue menor que 

a las hembras que se aparearon una y dos veces consecutivas (capítulo III). En algunas 

especies, la presencia de otro eyaculado dentro de las hembras puede percibirse por medio 

del órgano copulador. En S. marginella el edeago que se encuentra cubierto de vellosidades 

(Moreno-García y Cordero 2008), podría permitir, como en otros insectos, detectar el 

esperma de machos previos (Siva-Jothy y Stutt, 2003; Uhía y Cordero Rivera, 2005). Otra 

forma que no excluye a la anterior, es que durante la cópula, las antenas de ambos sexos 

hacen contacto constantemente, lo cual puede estar relacionado con la detección de ciertos 

cambios químicos en la cutícula de las hembras u otros, como la presencia de sustancias de 

otros machos, que les indiquen si esa pareja ya ha copulado (Siva Jothy y Stutt, 2003; Ryan 

y Sakaluk, 2009; Thomas y Simmons, 2009).  

La similitud en la cantidad de eyaculado transferido a las hembras que copularon 

por segunda vez después de 24 h del primer apareamiento respecto a las que se aparearon 

una sola vez, permite sugerir que los machos podrían estar estratificando el eyaculado, ya 

que la espermateca en S. marginella es una estructura esférica y rígida que no facilita el 
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movimiento espermático (Miller y Pitnick, 2003). Sin embargo, alternativamente los 

machos podrían desplazar el primer eyaculado por medio de la presión de entrada del 

segundo. Ambas posibilidades son compatibles con un trabajo previo en el que se demostró 

que los machos vírgenes de S. marginella apareados con hembras apareadas 24 h antes, 

ganaron entre el 75 y el 80% de la paternidad (Caballero, 2007). 

 Por otro lado, una forma por la cual los machos podrían discriminar el riesgo de 

competencia espermática es evaluando el número de machos sexualmente activos alrededor 

de una pareja. Cuando consideramos los datos de transferencia de eyaculado bajo RCE de 

dos años consecutivos, observamos que se mantuvo la siguiente tendencia estadística. Los 

machos que se encontraban bajo RCE no transfirieron eyaculado. Sin embargo, los datos 

obtenidos fueron significativamente menores para el segundo año (capítulo II). Este 

comportamiento podría estar asociado a un cambio del valor reproductivo de las hembras 

entre años. Aunque en ambos años detectamos que durante la fase de inactividad sexual los 

adultos de S. marginella fueron parasitados por una mosca de la familia Tachinidae y una 

avispa de la familia Enoyrtidae (Hexcladia sp) que causan que las hembras no pongan 

huevos, el grado de ataque fue mayor durante el segundo año (Méndes, V; Cuatianquiz, C; 

y Cordero, C, datos no publicados). A pesar de no contar con evidencia directa sobre el 

parasitismo en los individuos de nuestro experimento, una forma de explicar la diferencia 

en la transferencia de eyaculado entre años es la siguiente. Si los parasitoides reducen las 

probabilidades de encuentro con hembras receptivas y los machos lo percibieron antes de 

ser colectados para el experimento, entonces el grado de ataque en una población podría 

traducirse en que durante un aumento de éste (como en el segundo año), las hembras 
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tuvieron un mayor valor reproductivo. Otra opción es que este comportamiento se explique 

por medio de la elección críptica femenina. La explicación es similar a la anterior, 

solamente que en este caso, las probabilidades de encuentro que se reducen podrían ser la 

de los machos. Si así fuera, entonces las hembras podrían ser más selectivas en años en 

donde el parasitismo fuera menor y de esa manera, permitirles a los machos transferir más 

eyaculado en un año que en el otro.  

 Para terminar, queremos enfatizar algunos de los principales resultados. Primero, 

que la producción de eyaculado de S. marginella es costosa. Segundo, que como 

teóricamente se puede esperar cuando hay costos, los machos optimizan sus recursos 

reproductivos mediante el establecimiento de estrategias que les permiten reducir o evitar la 

CE. En S. marginella, como nuestros resultados lo muestran en su conjunto, una forma para 

llevarlo a cabo es transfiriendo una menor cantidad de eyaculado a cópulas donde el riesgo 

o la intensidad de competencia es mayor. Finalmente, los resultados de esta tesis muestran 

la presencia de lo que se ha denominado como elección críptica masculina. Un tipo de 

elección que siendo poco conspicua para el observador, no nos había permitido detectar 

sino hasta hace poco, como el sexo masculino que se pensaba poco selectivo, en realidad no 

lo es. 
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