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1. INTRODUCCIÓN 

“El éxito en el forrajeo mediado por la visibilidad del alimento también puede tener 

efectos directos en la evolución del sistema sensorial […] ya que el sistema 

sensorial está bajo selección directa de las funciones no directamente 

relacionadas a la elección de pareja, tales como detección de comida y escape de 

depredadores,  la dirección de la evolución de la elección de pareja y otras 

conductas pueden ser afectadas por la biología sensorial.” (John A Endler, 1992) 

 

1.1. Selección natural y sexual 

Darwin en su libro El Origen de las Especies (1859) fue el primero en hablar del 

mecanismo evolutivo que hoy conocemos como selección natural,  que es definida 

como la reproducción diferencial entre los individuos de una población, donde as 

condiciones del medio ambiente favorecen o dificultan, es decir, seleccionan la 

reproducción de los organismos según sean rasgos peculiares. Sin embargo, al 

observar en los organismos ciertos rasgos que, bajo selección natural se esperaría 

que experimentaran una presión de selección negativa ( como el plumaje llamativo 

de las colas de los pavorreales) pero que lejos de desaparecer se mantienen, 

Darwin invocó la presencia de otro proceso: la selección sexual (1871), la cual 

explica la permanencia de dichos rasgos en las especies como producto de la 

preferencia de las hembras y/o de la ventaja que les confieren sobre otros machos 

en el acceso a las hembras. 

La selección sexual depende de la supervivencia y del éxito reproductivo 

que tienen ciertos individuos sobre otros del mismo sexo gracias a la presencia de 

atributos ventajosos;  mientras que la selección natural depende de la 

supervivencia y del éxito reproductivo de ambos sexos, de todas las edades, en 

relación con las condiciones generales de vida (Darwin 1871).  

 A menudo se cree que los rasgos expresados en animales reflejan un 

balance entre estas dos fuentes de selección opuestas; donde por ejemplo, la 

selección natural es consecuencia de la depredación, y la selección sexual es 

debida a la elección de pareja (Basolo & Wagner 2004). Por consiguiente, en los 

sistemas donde domina la elección de la hembra, los criterios de elección de 



 

pareja sesgan fuertemente la dirección de la evolución de los rasgos de los 

machos, resultando en que los que son preferidos se esparcen a expensas de los 

no preferidos (Endler  1992), culminando a veces en la aparición o desarrollo de 

rasgos costosos para los machos. Sin embargo, aunque todos estos rasgos 

pueden traer consigo grandes desventajas a los portadores, también les son 

beneficiosos. Los machos pueden incrementar su éxito reproductivo ya que, o son 

más atractivos para las hembras, o aumentan la tasa de encuentro con ellas. Esto 

incrementa su probabilidad de tener cópulas y con ello dejar más descendencia, lo 

cual puede ocurrir de dos formas generales 1) incrementando la capacidad de 

monopolizar hembras (selección intrasexual), o 2) incrementando la habilidad de 

ser encontrados por ellas (Macías García 1998).  

 Las hembras sólo son atraídas a los machos si éstos exhiben caracteres 

que son llamativos para ellas (Darwin 1871). Por ejemplo si las características de 

los rasgos de los machos evolucionan para “explotar” el sistema sensorial de las 

hembras. En estos casos las señales que estimulan más fuertemente el sistema 

sensorial tienen una ventaja sobre las que resultan en una estimulación menor 

(Endler 1992). 

 

1.2. Sesgos sensoriales 

La selección natural puede favorecer sistemas cognitivos y sensoriales para 

procesar datos de determinadas maneras, y esto desemboca en sesgos hacia 

ciertas propiedades y tipos de señales (Endler & Basolo 1998). Aunque se espera 

que los mecanismos de reconocimiento respondan apropiadamente ante aquellas 

imágenes que han sido seleccionados para identificar, los sistemas de 

reconocimiento no son perfectos. Además, ya que existe un número considerable 

de señales a las que están expuestos los organismos (y algunas son muy 

similares entre sí pero más conspicuas que otras), podría ocurrir que varias de 

ellas provocaran una respuesta mayor que las señales particulares a las cuales el 

sistema ha sido seleccionado para responder (Enquist & Arak 1993). 



 

Los sesgos sensoriales no siempre son limitados a un sexo (Basolo 2002; 

Macías García & Ramírez 2005), y la selección puede promover cambios paralelos 

en los sesgos de cada sexo (Basolo 2002). En muchos casos no se sabe cómo se 

produjeron estos sesgos, pero ciertos modelos sugieren que se generan en el 

proceso de reconocimiento de determinadas señales  como una consecuencia del 

contexto en el que se encuentra el organismo (Enquist & Arak 1993). El sesgo 

está presente en el sistema de procesamiento de la información antes de la 

aparición del rasgo  (Basolo 1990b).  

En el caso de las hembras, éstas están adaptadas para responder de 

modos particulares a un rango de estímulos de modo que, por ejemplo, 

encuentren comida exitosamente, eviten depredadores, y se alimenten a tasas, en 

momentos y lugares adecuados (Arnqvist 2006). Esto es producto de respuestas  

a una variedad de señales; sin embargo, este grado de respuesta crea en las 

hembras la posibilidad de aparición de una gran cantidad de sesgos sensoriales. 

Estos pueden ser específicos de un rasgo de los machos, pueden ser generales 

en la naturaleza pero favoreciendo a cierto rasgo, y/o pueden ser específicos de 

uno o más componentes de un rasgo complejo (Basolo 1998). 

Por ello,  estos repertorios de respuesta  crean sesgos sensoriales que son 

blancos potenciales para rasgos novedosos en los machos, los cuales 

manipularían la conducta o la fisiología de las hembras, quienes serían presas de 

trampas sensoriales. Sin embargo, dichos sesgos no están necesariamente fijados 

genéticamente y pueden evolucionar, presentándose una disminución o un 

aumento en la preferencia hacia dicho rasgo (Basolo 1998; Macías Garcia & 

Ramírez 2005). 

En los casos donde los rasgos que explotan los sesgos sensoriales son 

costosos,  sólo si los beneficios que proporcionan a sus portadores son mayores a 

los costos que les imponen, van a ser mantenidos vía selección sexual. 

 

 



 

1.3. Modelo de la persecución y coevolución antagonista 

La reproducción sexual aumenta considerablemente la probabilidad del conflicto 

evolutivo entre los sexos; por ello, probablemente varias características de la 

conducta sexual hayan evolucionado parcialmente como resultado de dicho 

conflicto (Partridge & Hurst 1998).  

El modelo de la persecución (Chase-away; Holland & Rice 1998, Rice & 

Holland 1999) hace énfasis en los conflictos evolutivos de intereses entre los 

sexos, los cuales son ubicuos en la naturaleza. Los machos se benefician si logran 

una tasa alta de apareamientos sin importar si esto trae costos para las hembras, 

mientras que las hembras deberían evitar pagar dichos costos. En tal conflicto se 

genera una coevolución antagonista, durante la cual, adaptaciones en un sexo 

(que son perjudiciales para los individuos del otro sexo) evocan 

contraadaptaciones en el segundo para mitigar los costos impuestos por las 

adaptaciones del primero (Arnquivist & Rowe, 2002; Holland & Rice 1999). En el 

contexto de los sesgos sensoriales, los machos manipulan las decisiones 

reproductivas de las hembras a través de sesgos en su sistema sensorial, y por lo 

tanto las hembras serán seleccionadas para minimizar los costos de la explotación 

de los machos  y los machos lo serán para explotar más eficientemente los sesgos 

sensoriales de las hembras. Por ello, el modelo de la persecución  predice una 

disminución en la atracción de las hembras hacia el rasgo de despliegue de los 

machos, como consecuencia de una reducción en la adecuación de las hembras 

producida por la atracción hacia dicho rasgo (Forstmeier 2004). 

Según este modelo dicha resistencia en las hembras puede evolucionar de 

dos maneras diferentes cuando su adecuación se ve disminuida: i) las 

preferencias de las hembras se volverán más estrictas, y  requerirán de una mayor 

exageración del rasgo para ser excitadas, esto es, un aumento en el umbral de 

respuesta, o ii) las hembras perderán la preferencia por ignorar el rasgo del 

macho, esto es, desaparece el sesgo sensorial.  

Este modelo está fuertemente relacionado con las hipótesis de la 

explotación sensorial y de la trampa sensorial, ya que los sesgos sensoriales 



 

proporcionan a los machos herramientas para obtener un mayor número de 

cópulas. Este modelo es muy importante porque proporciona un mecanismo por el 

cual las hipótesis de los sesgos sensoriales preexistentes podrían explicar el 

mantenimiento y la exageración de los ornamentos en los machos (Ramírez & 

Macías Garcia 2005). 

 

1.4. El modelo de las trampas sensoriales 

Según la revisión de Endler y Basolo (1998), hay tres modelos relacionados que 

buscan explicar el diseño de las señales y la evolución del nivel de la preferencia 

de las hembras hacia las señales de los machos, a partir de sesgos generados en 

el sistema sensorial y la mente de éstas. Tales modelos son: los sesgos 

preexistentes, la explotación sensorial (Ryan 1990) y las trampas sensoriales 

(Christy 1995).  

 El modelo de los sesgos preexistentes es el más general de todos e incluye 

a los otros dos; sin embargo, los tres difieren en lo que enfatizan. El modelo de los 

sesgos preexistentes enfatiza la evolución de rasgos nuevos como resultado de 

sesgos inherentes del sistema sensorial y de la mente, el de la explotación 

sensorial enfatiza la modificación evolutiva de rasgos de los machos ya existentes 

como respuesta al sistema sensorial de la hembra, y el de la trampa sensorial se 

centra en una desviación del rol original (por ejemplo un intercambio) de funciones 

sensoriales de contextos que no estuvieron previamente relacionados con la 

elección de pareja, es decir,  los sesgos de las diferentes conductas que las 

trampas sensoriales (rasgos de los machos) comprometen son comúnmente 

ventajosos para las hembras fuera del contexto de la elección de pareja, como en 

el forrajeo (Bilde et al. 2006; Macías Garcia & Ramírez 2005; Proctor 1992; Rodd 

et al. 2002; Sakaluk 2000), escape de depredadores (Christy 1988; Greenfield & 

Weber 2000), el cuidado parental (Stålhandske 2002)  y  liberación/fecundación de 

huevecillos (Córdoba-Aguilar 2002). 



 

En el modelo de las trampas sensoriales las señales de los machos imitan 

los estímulos a los cuales las hembras responden en otros contextos, y provocan 

conductas en las hembras que aumentan el éxito de los machos en la fertilización 

(Christy 1995).  Para que pueda operar y para que se genere un intercambio en 

algún sistema neurológico complejo de procesamiento sólo se necesita de una 

respuesta fuera del contexto en el que la señal se asemeje lo suficiente al modelo 

(Endler & Basolo 1998).     

El modelo de las trampas sensoriales propone que las preferencias de las 

hembras son debidas a sesgos en el sistema sensorial de los individuos  (Tobias & 

Hill 1998); que la preferencia fue establecida antes de que el rasgo evolucionara 

(Ryan 1990; Ryan & Keddy-Hector 1992), que cuando un rasgo aparece, aumenta 

su frecuencia rápidamente en la población como consecuencia de la preferencia 

de las hembras (Tobias & Hill 1998); y finalmente,  que los sesgos sensoriales, sin 

importar su razón, explican la evolución inicial del rasgo en dichas especies 

(Basolo 1990a). 

Christy (1995) propuso la hipótesis de la trampa sensorial para explicar la 

preferencia de las hembras hacia ciertos rasgos de los machos, y Basolo (1990b; 

1995)  estableció 4 criterios para que las trampas sensoriales sean consideradas 

como la base para la coevolución de dichos rasgos de los machos y las 

preferencias de apareamiento de las hembras (Tabla 1). 

Las trampas sensoriales pueden llegar a ser beneficiosas, por ejemplo al 

facilitar la detección de parejas potenciales (Stamp & Guilford 1996), pero 

normalmente son sumamente costosas para el sexo engañado (generalmente las 

hembras). Conforme los machos obtienen control en las decisiones de 

apareamiento, las hembras experimentan costos de adecuación a través de tasas 

subóptimas de apareamiento o de explotación postcopulatoria (Macías Garcia & 

Ramírez  2005). Si la respuesta  en forma de preferencia por una pareja es 

costosa, la selección favorecería a las hembras que discriminen contra la 

imitación, llevando por un lado  a una mejor imitación por parte de los machos (i.e. 

manchas que asemejen frutos) y por otro a una mayor capacidad de 



 

discriminación por parte de las hembras. Sin embargo, la discriminación puede ser 

costosa por sí misma, y  las hembras que ignoran a la imitación pueden ignorar 

por error el modelo y perder los beneficios de responder a él. Por ello, el beneficio 

de la discriminación puede disminuir conforme las señales se vuelven mejores 

imitaciones (Christy 1995).  

Tabla 1. Predicciones de la hipótesis de la Trampa Sensorial (Christy 1995) y supuestos propuestos 
por Basolo (1990b, 1995) para la coevolución entre los rasgos de los machos y las preferencias de las 
hembras. 

Predicciones de la hipótesis de la 
Trampa Sensorial (Christy 1995) 

Criterios para que las trampas 
sensoriales sean tomadas en cuenta 
como la base para la coevolución entre 
los sexos (Basolo 1990b, 1995) 

 

 La selección sexual vía elección de 
la hembra favorece las señales  de 
cortejo miméticas. 

 Las características a las que 
responden las hembras tienen 
funciones fuera de los contextos de 
elección de pareja o de cortejo. 

 Ambos estímulos, el mimético y el 
modelo provocan la misma 
respuesta.  

 Un cambio en el umbral de 
respuesta de la hembra hacia el 
modelo, debe de producir un 
cambio igual en su umbral de 
respuesta a la mímica. 

 

 La ausencia de dicho rasgo es el 
estado ancestral. 

 En las especies que exhiben ese 
rasgo, hay una elección de la 
hembra  basada en la variación 
(natural o artificial) en el rasgo. 

 En las especies que no exhiben el 
rasgo (estado ancestral), las 
hembras lo prefieren. 

 Hay un sesgo en el sistema 
sensorial o en la mente que, con 
bastante precisión y 
específicamente, predice la 
dirección de la preferencia. 

 

  De acuerdo al modelo de la Trampa Sensorial, las hembras muestran 

preferencia por los rasgos más exagerados, los cuales evocan una respuesta más 

fuerte en el sistema sensorial de las hembras (Ryan & Keddy-Hector 1992; e.g. 

Basolo 1990a; Basolo & Trainor 2002).  

 

 



 

1.5. Costos que imponen a  los machos los atributos que explotan sesgos 

sensoriales  

Un rasgo exagerado, puede aumentar el éxito reproductivo del portador, pero 

también puede afectar negativamente su adecuación por otras vías. Algunos 

rasgos de los machos que atraen más a las hembras, a menudo incrementan la 

probabilidad de que sean depredados (Macías Garcia et al. 1998; Basolo & 

Wagner 2004), o su presencia genera costos energéticos a los portadores (Basolo 

& Alcaraz 2003; Backwell et. al. 1995) y/o de conservación (Velando et al. 2003), 

como por ejemplo con los bobos de patas azules, cuya coloración de las patas 

depende de la ingesta de pigmentos antioxidantes (carotenoides) y que es una 

señal honesta de calidad del individuo. 

Sin embargo, si los ornamentos y su despliegue persistente son costosos 

para los machos y su expresión depende de la condición de los individuos, estas 

señales podrían reflejar honestamente la calidad genética del macho y la  

adecuación de su fenotipo (Zahavi 1975; 1977). Mientras haya una preferencia de 

apareamiento lo suficientemente fuerte, el carácter se mantendrá y se exagerará, 

pero también será más grande la desventaja para los machos (Kirkpatrick 1982; 

Zahavi 1975), tal como fue demostrado por Macías Garcia y Jiménez (1994).   

Por ello, mientras la ventaja neta en la adecuación debida a la elección de 

pareja  sea mayor que la desventaja debida a la selección natural, el aumento en 

la complejidad del rasgo continuará sin restricciones (Basolo 1990a). 

 

1.6. Efectos negativos de las trampas sensoriales que involucran sesgos en 

la conducta de forrajeo  

Las trampas sensoriales ligadas al contexto alimenticio pueden provocar costos 

muy elevados al sexo que es engañado. En sistemas donde las señales de los 

machos imitan estímulos alimenticios (i.e. los machos guppies presentan manchas 

en el cuerpo que asemejan frutos que forman parte importante de la dieta de las 

hembras), se espera que las hembras,  al ser engañadas, sufran de una reducción 



 

de su eficiencia de forrajeo, de una tasa de apareamiento subóptimo, o de una 

combinación de ambas. Por lo tanto, es de esperarse que en las hembras 

evolucione la capacidad de distinguir entre el estímulo verdadero y la imitación, ya 

que no pueden dejar de responder ante dichos estímulos o su tasa de ingesta 

podría verse sumamente afectada (Stuart-Fox 2005). Recientemente Macías 

Garcia y Ramírez (2005) descubrieron que en las hembras de algunos goodeínos 

ha evolucionado un aumento de la capacidad discriminatoria, permitiéndoles 

separar la respuesta reproductiva de la alimenticia. En estos peces, las hembras 

han desarrollado la cualidad de discernir entre la mímica y el estímulo real, pero 

aún no se sabe si fue producto de la capacidad de evaluación utilizando la misma 

señal o de la utilización de otras señales propias de los machos para reconocerlos 

y así disminuir la respuesta hacia el estímulo ficticio.  Entonces, lo que 

probablemente comenzó como una coevolución antagonista entre los sexos, es 

ahora mejor entendida como una coevolución mutualista, donde la imitación del 

estímulo real se convirtió en una señal honesta de calidad del macho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. ESPECIES DE ESTUDIO 

La familia de peces dulceacuícolas Goodeidae consta de unas 40 especies, 

distribuidas mayoritariamente en territorio mexicano (Miller 2005). Se clasifica 

dentro del orden Cyprinodontiformes y ha sido dividida en las subfamilias 

Goodeinae, subfamilia utilizada en el estudio y que contiene aproximadamente 36 

especies en 16 géneros, y Empetrichthyinae, compuesta por 4 especies en dos 

géneros (Webb et al. 2004). 

Los goodeidos son peces vivíparos. Habitan aguas someras de la Faja 

Volcánica Transmexicana (FVT) (Goodeinae) y de la Gran Cuenca Occidental de 

los Estados Unidos (Empetrichthyinae), y aunque son considerados como peces 

tropicales, muchas especies habitan en hábitats templados. Su talla va de los 30 

mm a los 150 mm, su color varía de opaco a muy brilloso y todas las especies son 

sexualmente dimórficas. 

Su dieta es omnívora, sin embargo, el grado de omnivoría varía mucho 

entre las especies, yendo de prácticamente carnívora a prácticamente herbívora. 

Las adaptaciones reproductivas de estos peces son poco comunes en los 

peces teleósteos. Se trata de peces vivíparos y matrotróficos. A través de una 

estructura que se conoce como trofotenia, los embriones se alimentan de 

nutrientes (tales como lipoproteínas y aminoácidos) que secreta la hembra en el 

lumen ovárico durante la gestación (Lombardi & Wourms 1985;  Schindler 2005; 

Uribe et al. 2005) 

Se encuentran en casi cualquier tipo de hábitat de agua dulce de la FVT, en  

donde son el componente principal de la ictiofauna. Viven en elevaciones de entre 

400 y 2300 msnm aproximadamente, aunque una especie han sido encontrada se 

encuentra hasta los 2800 msnm.  

Los goodeínos presentan una alta tasa de especiación en comparación con 

su grupo hermano (Empetrichthyinae), lo cual se puede deber a la compleja 

historia geológica de su área de distribución. El principal proceso causal de 

especiación parece haber sido la vicarianza, ya que el patrón de distribución de los 



 

grupos parece reflejar los procesos geológicos subyacentes. Algunos eventos de 

divergencia pueden estar relacionados con la actividad volcánica (Webb et al. 

2004). 

Debido a la degradación de su hábitat principalmente provocada por la 

urbanización del México Central y por la industrialización, esta familia se enfrenta 

a graves problemas de conservación. Diez de las 40 especies reconocidas están 

amenazadas y tres especies han sido ya extirpadas de la naturaleza. 

En este estudio se utilizaron 6 especies de la subfamilia Goodeinae, de 

acuerdo con la filogenia establecida por Webb et al. (2004), que está basada en 

una parte de la secuencia del gen para la subunidad I del citocromo C oxidasa 

mitocondrial (627 pb) y su región control (300 pb) (Figura  1). Dichas especies son 

las mismas que fueron empleadas por Macías Garcia y Ramírez (2005).  

Presentan un grado diferente de elaboración de una franja vertical color 

amarillo en el extremo de la aleta caudal de los machos (conocida como Franja 

Amarilla Terminal o FAT), y la cual se piensa apareció en el clado como un evento 

independiente en múltiples ocasiones y que en todos los casos evoca una 

respuesta alimenticia en las hembras al asemejarse a larvas de gusanos o de 

Zygópteros.. Las especies estudiadas son: Characodon audax, que no presenta el 

ornamento (nunca lo ha desarrollado); Xenotoca eiseni, de la que no se sabe si lo 

presentó y lo perdió o si nunca lo presentó; Xenoophorus captivus, que lo tiene 

apenas visible; Xenotoca variata, que lo tiene poco desarrollado; Chapalichthys 

pardalis, que tiene una FAT muy marcada; y Ameca splendens, cuyo ornamento 

es el más conspicuo de todos debido a su intenso color amarillo y al contraste con 

una banda negra adyacente. 

Dada esta diferencia en la complejidad de la FAT y el nivel que respuesta 

que evoca, se ha pensado que conforme el nivel de elaboración aumenta en cada 

especie, la eficiencia de forrajeo se ve más afectada. 



 

0.55

0.39

1.84

3.57

7.96

5.68
C. pardalis

A. splendens

X. variata

X. captivus

X. eiseni

C. audax
0.68

-0.15

0.19

2.49

0.96

1.57

X

a b

Hubbsina turneri

Girardinichthys multiradiatus

Girardinichthys viviparus

Skiffia bilineata

Skiffia lermae

Skiffia multipunctata

Skiffia francesae

Ataeniobius toweri

Allotoca maculata

Allotoca diazi

Allotoca dugesi

Allotoca goslinei

Allotoca regalis

Allotoca cattarinae

Characodon audax

Characodon lateralis

Empetrichthys latos

Chapalichthys encaustus

Goodea atripinnis

Zoogoneticus quitzeoensis

Zoogoneticus tequila

“Xenotoca” eiseni

“Xenotoca” melanosoma

Xenoophorus captivus

Alloophorus robustus

Xenotoca variata
Ameca splendens

Chapalichthys pardalis

X

Xenotaenia resolanae

Ilyodon furcidens

Allodontichthys hubbsi

Allodontichthys polylepis

Allodontichthys tamazulae

Allodontichthys zonistius

Ilyodon whitei

Profundulus labialis

12.8

42.6

2.2

3

9

19.8

3.4

18.6

3.2

8

6

7

11

25.2

13.8

5.6

2.2

5.6

19.2

5.6

3.4

55

13.4

2.2

7

2.2

1.2

27.2

20.2

6.4

30.4

7.8

♂♂ ♀♀

 

Figura1. Filogenia de la subfamilia Goodeinae. Con una “X” se representa el clado en donde se encuentran las 

especies utilizadas en esta investigación y en la parte inferior del cladograma se observa a C. audax, especie 

utilizada como grupo externo por ser la especie más basal de la subfamilia. En las fotos se muestra la aleta 

caudal de machos y hembras y la FAT de los machos. Los números representan el grado de complejidad del 

ornamento. Tomado de Macías Garcia & Ramírez (2005). 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general 

Determinar el costo que durante el forrajeo sufren las hembras de algunas 

especies de la subfamilia Goodeinae al estar expuestas a las Franjas Amarillas 

Terminales (FAT) que presentan en la aleta caudal sus machos, y realizar pruebas 

experimentales que demuestren que las diferentes estrategias alternativas en las 

hembras han evolucionado para mitigar dichos costos. 

 

  

3.1.1. Objetivos particulares 

1. Describir la relación que existe entre el nivel de discriminación de las 

hembras hacia las FAT (descrito por Macías Garcia & Ramírez  2005), y su 

éxito en la búsqueda y obtención del alimento. 

2. Realizar ensayos experimentales que pongan a prueba la hipótesis de la 

coevolución antagonista para explicar: 

a) la separación de las respuestas sexual y alimenticia, y 

b) Un cambio en algunas especies hacia una dieta principalmente 

herbívora.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. HIPÓTESIS 

 Durante el forrajeo, las hembras serán atraídas hacia los machos si estos 

presentan una FAT conspicua. 

 La respuesta alimenticia de las hembras a la FAT les impone un costo a 

través de una reducción en su eficiencia de forrajeo. 

 La eficiencia de forrajeo de las hembras se verá afectada negativamente en 

especies 1) cuya dieta incluya de manera sustancial organismos cuyos 

atributos sean exagerados por las FAT, y 2) que reconozcan/persigan a sus 

presas usando primordialmente los atributos que son exagerados por las 

FAT. 

 En ciertas especies, en ausencia de fuentes de alimentos alternativos, la 

eficiencia de forrajeo de las hembras expuestas a machos con FAT 

llamativas se verá afectada negativamente incluso si su dieta ya no se basa 

en alimentos cuyos atributos son exagerados por las FAT 

 Entre las diferentes especies, este costo en la eficiencia de forrajeo 

mantendrá una relación inversamente proporcional con respecto a la 

complejidad de la señal (FAT) de los machos, y será menor conforme las 

respuestas sexual y alimenticia se han ido disociando en cada especie. 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. Descripción y justificación de los experimentos 

5.1. Experimento 1: ¿Responder a las FAT es costoso para las 

hembras? 

Los animales necesitan ingerir alimento 1) para proveer combustible (en 

términos de energía), para mantenerse vivos y para mantener los procesos del 

cuerpo, para la contracción muscular, etc. y 2) como materia prima para construir y 

mantener la maquinaria celular y metabólica, y para el crecimiento y la 

reproducción (Duke  1987). Una trampa sensorial que afecte la conducta de 

forrajeo va a ser sumamente costosa para el sexo engañado, llevándolo a una 

eficiencia de forrajeo reducida, a un apareamiento subóptimo o a una combinación 

de las dos (Stuart-Fox, 2005). 

Macías Garcia & Ramírez (2005) probaron que en algunas especies de 

goodeínos los machos explotaron un sesgo preexistente en el sistema sensorial 

de las hembras que estaba relacionado con la alimentación, suponiendo les 

generaba a las hembras costos considerables. La FAT de los machos de estas 

especies se asemeja a larvas de zygópteros o de pequeños gusanos, y evoca en 

las hembras tanto una respuesta alimenticia como una sexual. Sin embargo, las 

hembras,  en vez de disminuir su umbral de respuesta hacia la trampa y como 

consecuencia al estímulo alimenticio verdadero, como fue propuesto por Holland & 

Rice (1998), escaparon a la trampa sensorial mientras que retuvieron la respuesta 

sexual hacia el atributo.  

Para que tal discriminación haya evolucionado, los costos pagados por las 

hembras debieron de haber involucrado una disminución en su eficiencia de 

forrajeo, y el que los goodeidos sean vivíparos y matrotróficos sugiere que las 

hembras gestantes debieron ser particularmente afectadas por esta trampa 

sensorial. 

 

 

 

 



 

5.1.1. Hipótesis particulares 

 La respuesta alimenticia de las hembras a las FAT impone un costo a las 

hembras, ya que produce una reducción en su eficiencia de forrajeo. 

 La eficiencia de forrajeo de las hembras se verá afectada negativamente en 

especies 1) cuya dieta incluya de manera sustancial organismos cuyos 

atributos sean exagerados por las FAT, y 2) que reconozcan/persigan a sus 

presas usando primordialmente los atributos que son exagerados por las 

FAT. 

 Entre las diferentes especies, este costo mantendrá una relación 

inversamente proporcional con respecto a la complejidad de la señal (FAT) 

de los machos, y será menor conforme las respuestas sexual y alimenticia 

se han ido disociando en cada especie. 

 

5.1.2.  Predicciones: 

 Durante las observaciones conductuales, las hembras pasarán mucho 

tiempo siguiendo a los machos y reducirán su eficiencia de forrajeo 

(búsqueda y captura de larvas). 

 Como consecuencia de la disminución en la eficiencia de forrajeo las 

hembras perderán peso, y dicha pérdida será inversamente proporcional a 

la complejidad de la FAT de la aleta caudal. 

 

 Para poner a prueba dichas hipótesis se utilizaron las 6 especies que fueron  

empleadas por Macías Garcia & Ramírez (2005). El valor de la intensidad de la 

FAT se obtuvo midiendo la reflectancia de las bandas terminales y sub-terminales 

de 10 machos y 10 hembras de cada especie. Posteriormente, para obtener un 

valor de la complejidad de la FAT, se utilizó la diferencia de ambas cifras, tomando 



 

el valor relativo de esa diferencia que se encontraba en la zona amarilla del 

espectro (Tabla 2). 

   Tabla 2.  Grado de complejidad de las FAT de machos y hembras (Tomado de Macías Garcia & Ramírez, 

2005). 

 

 

5.2. Experimento 2: Control que demuestra que las hembras responden 

a las FAT y no a la presencia de otros peces 

En el experimento uno se demostró que las hembras de las 6 especies estudiadas 

fueron distraídas por la presencia de machos con FAT conspicuas en el acuario 

adyacente al suyo; sin embargo, se podría pensar que las hembras eran distraídas 

por la simple presencia y el movimiento de los machos, y no por la FAT de sus 

colas.  

Para corroborar que las hembras no seguían a los machos debido a tendencias 

sociales (como la de formar cardúmenes) sino al ornamento en su aleta caudal, en 

este experimento se utilizaron machos de X. captivus, cuya FAT es prácticamente 

invisible. 

 

Especie Grado de complejidad 
(Contraste de la FAT) 

♂ ♀ 

Ameca splendens 7.96 0.96 

Chapalichthys pardalis 5.68 1.57 

Xenotoca variata 3.57 2.49 

Xenoophorus captivus 1.84 0.19 

Xenotoca eiseni 0.39 -0.15 

Characodon audax 0.55 0.68 



 

5.2.1. Hipótesis particular: 

 Durante el forrajeo, las hembras serán atraídas hacia los machos solamente 

cuando estos presenten una FAT conspicua. 

 

5.2.2. Predicciones 

Cuando las hembras de X. eiseni sean expuestas a machos sin FAT conspicua, 

pasarán menos tiempo distraídas por los machos con respecto al experimento 

anterior, y por lo tanto: 

1) Serán más eficaces encontrando a las larvas de libélula 

2) Presentarán una ingesta más elevada, y 

3) La pérdida de peso será menor. 

 

5.3. Experimento 3: Un cambio de dieta para mitigar los costos 

impuestos por las FAT  

En el experimento uno se encontró que A. splendens, contrario a lo 

esperado, fue la especie que menos larvas ingirió y de las que más peso perdió. 

Esta especie está categorizada como  principalmente herbívora, y por ello 

suponemos que la pérdida de peso fue debida a que las hembras no tenían mucho 

alimento disponible.  

Para poner a prueba nuestra hipótesis, repetimos el experimento uno pero 

esta vez colocando plantas de Elodea sp. en el acuario de la hembra focal. Como 

control se utilizó a X. captivus, especie omnívora que presentó resultados muy 

similares a los de A. splendens en cuanto al consumo de larvas y a la pérdida de 

peso. Por esta razón, X. captivus fue considerada como el control más apto para 

demostrar que el cambio en la dieta es otro camino evolutivo que pueden seguir 

las especies expuestas a la trampa sensorial, y que la presencia de plantas en el 



 

acuario de las hembras no tiene el mismo efecto en la eficiencia de forrajeo de 

todas las especies. 

 

5.3.1. Hipótesis particular 

 En ciertas especies, en ausencia de fuentes de alimentos alternativos, la 

eficiencia de forrajeo de las hembras expuestas a machos con FAT 

llamativas se verá afectada negativamente incluso si su dieta ya no se basa 

en alimentos cuyos atributos son exagerados por las FAT. 

 

5.3.2. Predicciones. 

 En presencia de materia vegetal A. splendens presentará una mayor 

ingesta de alimento y una menor pérdida de peso que una especie control 

cuya dieta no incluye materia vegetal (X. captivus). 

 La cantidad de peso perdido por A. splendens será significativamente 

menor que la del experimento uno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6.  MÉTODO 

6.1. Experimento 1 

Para probar que las FAT son trampas sensoriales y que imponen un costo a las 

hembras se llevó a cabo el siguiente experimento. Se utilizaron las 6  especies de 

goodeínos de la Tabla 2, que presentan un diferente nivel de complejidad de la 

FAT. 

 Los individuos utilizados fueron organismos silvestres capturados y 

mantenidos en cautiverio, y organismos que nacieron dentro del Laboratorio de 

Conducta Animal del IE UNAM. 

 Se utilizaron 15 hembras preñadas (en sus últimas semanas de gravidez) 

de cada una de las 6 especies. Cada hembra fue colocada en un tanque de 40 l 

donde se buscó simular el ambiente natural de donde provenían los peces. Cada 

pecera contenía grava, 12 plantas sintéticas de tamaño estandarizado colocadas 

en hilera longitudinalmente, 5 larvas de libélula y un aspersor (Figura 2).  

 En un tanque adyacente a la parte trasera del tanque de la hembra focal se 

colocaron dos machos  de las especies que presentan las FAT más conspicuas 

(C. pardalis o A. splendens). El tanque de los machos tenía el mismo diseño que 

el de la hembra focal pero a éste no se le colocaron larvas. Las hembras no eran 

del mismo tamaño, pero sí presentaban una longitud muy similar a la de los 

machos. Las larvas se escogieron con un tamaño semejante al de la aleta caudal 

de los peces para que las hembras las pudieran cazar e ingerir y para que fueran 

más parecidas a las FAT de los machos. 

 



 

Figura 2. Esquema del acomodo de las peceras y de los peces. 
 

 Los peces fueron sometidos a ciclos de luz-oscuridad de 12 horas, y cada 

hembra fue colocada en la pecera 12 horas antes de comenzar las observaciones 

con el fin de que se adecuara a ella y de mantener un nivel similar de hambre 

entre todas las hembras focales.  

 Cada experimento tuvo una duración de una semana y diariamente se 

realizaron observaciones conductuales de 15 minutos por cada hembra focal. En 

cada sesión de observación se midieron las siguientes variables: a) conductuales, 

b) ingesta de larvas y c) ganancia o pérdida en peso que experimentó cada 

hembra. 

 

6.1.1. Mediciones conductuales 

Dentro de la conducta se midieron las respuestas que cada hembra mostró hacia 

los machos (FAT) y hacia el estímulo alimenticio (larvas de libélula). 

Dentro de los 15 minutos diarios de observación se cuantificaron las siguientes 

conductas:  



 

- Duración y frecuencia de las ocasiones que pasaba la hembra persiguiendo 

a los machos con una distancia no mayor a 10 cm. 

- Duración y frecuencia de las ocasiones que la hembra pasó observando a 

los machos a una distancia mayor a 10 cm. 

- Frecuencia de distracciones puntuales provocadas por los machos y que 

duraban menos de un segundo, pero que hacían que la hembra 

interrumpiera la actividad que estaba realizando durante esa pequeña 

fracción de tiempo. 

- Duración y frecuencia de as ocasiones que la hembra se dedicó a buscar 

alimento (registrando el suelo y mordiendo pequeñas partículas). 

- Frecuencia de los ataques a las larvas, ya sea que las ingirieran o no. 

- Duración y frecuencia de las ocasiones en que la hembra realizó otras 

conductas no relacionadas al forrajeo ni  a la respuesta hacia las FAT (i.e. 

flotar, nadar a lo largo de la pecera). 

 

6.1.2. Obtención de alimento 

En cada pecera se colocaron 5 larvas de libélula. Diariamente se llevaron a cabo 

dos conteos del número de larvas ingeridas por las hembras, y se agregó el 

número de larvas necesario a fin volver a completar la cantidad de 5.  

 

6.1.3. Ganancia o pérdida de peso 

Cada una de las hembras focales fue pesada al inicio y al final de los 

experimentos. Posteriormente se obtuvo el porcentaje del cambio de peso a lo 

largo de esa semana. 



 

Debido a que ninguno de los resultados mostró una distribución normal se 

empleó estadística no paramétrica en el análisis de los datos, la cual fue realizada 

con el programa de estadística SPSS. 

Para evaluar la correlación entre la complejidad de la FAT y 1) Ataques 

lanzados a las larvas, 2) Ingesta de larvas, y 3) Cambio de peso que mostraron las 

diferentes especies, se utilizó el coeficiente de correlación de Spearman.  

Para la comparación del tiempo dedicado a la búsqueda de alimento y el 

que pasaron siguiendo a los machos, se utilizó la prueba de Wilcoxon. 

6.2. Experimento 2 

Posteriormente se llevó a cabo un control para demostrar que las hembras 

son distraídas por las FAT y no por la simple presencia de peces en el acuario 

adyacente al suyo. Para lograr esto se volvió a utilizar el modelo anterior,  en 

donde se colocó una hilera de plantas sintéticas, grava y larvas de libélula en el 

tanque de la hembra focal, y en un tanque adyacente dos machos (Figura 2); sin 

embargo, en esta ocasión fueron machos de  X. captivus, cuya coloración de la 

FAT es apenas visible. No se utilizaron machos de C. audax ni de X. eiseni por el 

patrón de colores que presentan los machos en su cuerpo y en su aleta caudal.    

C. audax tiene una aleta caudal totalmente negra y X. eiseni exhibe coloración una 

naranja en la aleta caudal y franjas naranjas y blancas a lo largo del cuerpo. 

Se utilizaron 10 hembras de X. eiseni ya que ésta fue la especie que más 

peso perdió en el primer experimento.  

Los resultados obtenidos fueron analizados con el programa estadístico 

SPSS. Para conocer si había diferencias significativas entre los datos de cada par 

de muestras independientes se utilizó la prueba no paramétrica de U de Mann-

Whitney. 

6.3. Experimento 3 

Para probar que A. splendens una especie principalmente herbívora,  cuya 

eficiencia de forrajeo ya no se ve afectada por la presencia de machos con FAT,  



 

repetimos el primer experimento, colocando la grava, las 12 plantas sintéticas, las 

larvas de libélula y en una pecera contigua a los 2 machos de las especies           

A. splendens o C. pardalis; sin embargo, esta vez colocamos en la pecera de la 

hembra focal 3 plantas de Elodea sp. 

 Las variables que se registraron fueron las mismas, sólo con la adición de 

frecuencia de mordiscos a las plantas de Elodea sp. 

 Las especies utilizadas fueron A. splendens como experimental y                

X. captivus  como control. 

 Los resultados obtenidos fueron analizados con el programa SPSS. Para 

detectar diferencias entre los diferentes pares de muestras se utilizaron las 

pruebas U de Mann-Whitney para muestras independientes  y la de Wilcoxon para 

muestras relacionadas.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7. RESULTADOS 

7.1. Experimento 1 

En general observamos que las hembras sí se distrajeron con los machos, tanto 

respecto al tiempo que pasaban observándolos, así como con respecto a las 

distracciones puntuales; además, pasaron poco tiempo buscando alimento; no 

comieron muchas larvas y sí perdieron una cantidad considerable de peso (en los 

casos más extremos perdieron casi el 10% de su peso) (Figuras 3 a la 8). 

 

 
Figura 3. Porcentaje de tiempo  promedio que pasaron las hembras de las diferentes especies observando y 

persiguiendo a los machos. 
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Figura 4. Frecuencia  promedio de las ocasiones que la hembra se distrajo rápidamente con los machos y 

volvió a la actividad que estaba realizando (distracciones puntuales). 

Figura 5. Número promedio de mordidas lanzadas a las larvas de libélula durante los 15 min. diarios de 
observación. 
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Figura 6. Porcentaje del tiempo promedio que las hembras de las diferentes especies pasaron buscando 

alimento. 

 
Figura 7. Promedio de  la ingesta semanal de larvas de cada individuo. 
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Figura 8. Porcentaje promedio del de peso perdido por individuo. 
 
 
 
 
 

7.1.1.  El caso de C. audax 

Si observamos a  C. audax, podemos darnos cuenta que presentó mejor 

desempeño que la mayoría de las otras especies, lo cual, a pesar de basarse en 

pequeñas diferencias numéricas, va en contra de nuestras predicciones dada la 

ausencia de FAT en los machos de esa especie. El tiempo que dedicó a buscar 

alimento fue superior al de las demás especies (8.18% de su tiempo total  

(exceptuando a C. pardalis) atacó más a las larvas (0.33 mordidas diarias); su 

ingesta semanal fue la mayor entre las 6 especies (casi 16 larvas por semana); y 

sólo perdió el 0.04 % de su peso durante las observaciones conductuales.  

 

7.1.2. El caso de A. splendens 

Contrario a lo que esperábamos por el nivel de complejidad de su FAT, la especie 

A. splendens casi no mordió larvas, tampoco las ingirió y sí perdió mucho peso. 
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Además, se distrajo mucho y pasó mucho tiempo siguiendo a los machos; sin 

embargo, también pasó mucho tiempo buscando alimento. 

 

7.1.3. El caso de X. eiseni, X. captivus, X. variata y C. pardalis 

Si tomamos en  cuenta solamente a las 4 especies restantes, es decir, a X. eiseni, 

X. captivus, X. variata y C. pardalis, podemos observar que hay una relación 

directamente proporcional entre la complejidad de la señal de cada especie y i) las 

mordidas que dieron las hembras a las larvas y ii) la ingesta de las mismas, y una 

relación inversamente proporcional entre la complejidad de la FAT y el peso 

perdido por las hembras (Figura 9). Esto nos demuestra que como resultado de la 

eficacia de las hembras para encontrar, atacar e ingerir larvas, éstas pierden 

menos peso cuando se ven expuestas a trampas sensoriales. En la Figura 9 se 

puede observar que la correlación entre la complejidad del atributo de los machos 

y las otras tres variables (mordidas a larvas, ingesta semanal y ganancia/pérdida 

de peso) es altamente significativa (Coeficiente de correlación= 0.95, P=0.05; 

Coeficiente de correlación= 1.0, P<0.001; Coeficiente de correlación= -1.0, 

P<0.001  respectivamente).  
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Figura 9.  a) Ingesta semanal de larvas de zygóptero, b) frecuencia diaria de mordidas lanzadas a las larvas y 
c) pérdida de peso de las hembras durante el experimento. 
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7.2. Experimento 2 

Xenotoca  eiseni fue la especie  más afectada por la trampa sensorial en el primer 

experimento. Pasó el 19.74% de su tiempo distraída por la FAT de los machos y 

sólo el 8% buscando alimento (Figuras 3 y 6); presentó la frecuencia más alta de 

distracciones puntuales (Figura 4) y por ello su eficacia para encontrar a las 

presas y atacarlas fue sumamente baja (0.01 mordiscos diarios) (Figura 5). Su 

ingesta de larvas fue de apenas media larva diaria y como consecuencia perdió 

casi el 10 % de su peso durante el tratamiento.  
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Figura 11. Conductas presentadas por las hembras de X. eiseni en los experimentos 1 y 2. a) Tiempo con 

machos (%), b) Frecuencia de distracciones, c) Mordidas a larvas, d) Tiempo buscando alimento (%), e) Peso 

perdido (%), f) Ingesta semanal de larvas. 

 

 Sin embargo, en su control los resultados fueron muy diferentes (Tabla 4). 

Primeramente, el tiempo que las hembras pasaron con los machos (ya sea 

persiguiéndolos u observándolos de lejos) se redujo del 19.74 al 2.41% de su 

tiempo total (U=0 , Z=-4.160 , P<0.001); las distracciones puntuales diarias 

disminuyeron de un promedio de 6.66 a 4.15 (U=36 , Z=-2.165 , P=0.03); el tiempo 

dedicado al forrajeo aumentó del 0.84% al 10.92% (Tabla 4), es decir, fue 13 

veces mayor, los ataques a las larvas aumentaron de un promedio de 0.01 

mordidas diarias a 0.7 (Figura 11); y finalmente, como resultado de todo esto, la 

pérdida en peso disminuyó del 9.77% al 4.53 % (Tabla 4, Figura 12). 
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Figura 12. a) Porcentaje del peso perdido por las hembras de X. eiseni en el experimento 1  y en el 2, y         

b) Tiempo (%) que pasaron las hembras persiguiendo a los machos de cerca en el experimento 1 y en el 2. 

 

 



 

 El tiempo que las hembras pasaron siguiendo a los machos de cerca en sus 

acuarios fue significativamente menor cuando las hembras estaban en presencia 

de machos sin FAT que cuando los machos presentaban el ornamento (U=0, Z=-

4.16, P<0.001) (Figura  12, Tabla 4) (13.03% del tiempo total en presencia de 

machos con FAT y 1.84% en presencia de machos sin FAT, es decir, una 

proporción de 7 veces menos cuando los machos no presentaban el ornamento). 

Durante esta conducta, las hembras cambiaban constantemente la velocidad y la 

dirección del nado (observaciones personales). 

 
Tabla 4. Prueba de U de Mann-Whitney para  las conductas de X. eiseni del primer y segundo experimento. 

Conducta  U Z Significancia (P) Promedio 

1er. Experimento 2do. Experimento 

Tiempo con 
machos de cerca 

0.0 -4.16 <0.001 1.95 

 

0.27 

Tiempo con 
machos de lejos 

2.0 -4.049 <0.001 1.01 

 

0.08 

Frecuencia de 
mordidas a 
larvas 

42 -2.444 0.015 0.01 

 

0.7 

Ingesta diaria de 
larvas 

67.5 -0.419 0.675 0.58 

 

0.65 

Frecuencia de 
búsqueda de 
alimento 

0 -4.163 <0.001 1.10 

 

4.37 

Duración  de 
búsqueda de 
alimento 

0 -4.161 <0.001 0.13 

 

1.64 

Peso perdido 
 

33 - 2.33 0.020 9.77 

 

5.53 

 

 El desempeño de X. eiseni fue considerablemente mejor; los resultados son 

incluso equiparables a los de C. pardalis, una de las especies que logró 

alimentarse mejor y de las que menos peso perdió en el primer experimento. 

Comparando el desempeño general que presentaron las hembras de X. eiseni con 

respecto a las de C. pardalis del experimento anterior, podemos observar que los 



 

resultados fueron muy similares. Como se muestra en la Figura 13 y en la Tabla 5, 

a excepción del tiempo que pasaron con los machos y de la ingesta diaria, las 

otras variables no mostraron una diferencia significativa entre ambas especies.  

 
Tabla  5. Prueba de U de Mann- Whitney  para las conductas de las especies de X. eiseni  (segundo 

experimento) y C. pardalis (primer experimento). 

Conducta  U Z Significancia (P) Promedio 

X. eiseni C. pardalis 

Tiempo con 
machos 
 

22.000 -2.324 0.020 0.36 
 

0.61  

Duración 
búsqueda de 
alimento 

35.000 -1.410 0.158 1.64 1.62 

Pérdida de peso 
 
 

54.000 -.070 0.944 5.53 3.71 

Frecuencia de 
mordidas a 
larvas 

39.000 -1.295 0.195 0.7 0.09+0.06 

Ingesta diaria de 
larvas 
 

15.500 -2.788 0.005 0.65 2+ 

 
 
 A pesar de que el tiempo que pasaron las hembras con los machos fue 

significativamente diferente entre ambas especies, de los 15 minutos diarios de 

observación, ninguna especie pasó más de un minuto observándolos; y cabe 

destacar que dicho tiempo fue menor en X. eiseni que en C. pardalis (0.36 min y 

0.61 min respectivamente),  lo cual representó el 2.4 y el 4 % del tiempo total de 

observación. 

 El tiempo que dedicaron a buscar alimento fue prácticamente el mismo 

(1.62 min C. pardalis y 1.64 min X. eiseni, Tabla 5), llegando a casi el 11% de su 

tiempo total en ambas especies.  

 A pesar de que no hubo una diferencia significativa entre las mordidas a las 

larvas presentadas por ambas especies, X. eiseni lanzó casi 8 veces más 



 

mordidas que C. pardalis; sin embargo, la cantidad de larvas ingeridas por 

C.pardalis fue 3 veces mayor. 

a)  

C. pardalis X. eiseni

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Especie

T
ie

m
p

o
 (

m
in

)

 
b)  

C. pardalis X. eiseni

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Especie

T
ie

m
p

o
 (

m
in

)

 
 



 

 
 

c)  

C. pardalis X. eiseni

0

5

10

Especie

P
e

s
o

 p
e

rd
id

o
 (

%
)

 
d) 

C. pardalis X. eiseni

0

1

2

3

4

5

Especie

N
o

. 
d

e
 m

o
rd

id
a

s

 
 
 
 



 

e) 

C. pardalis X. eiseni

0

1

2

3

4

5

6

Especie

N
o

. 
d

e
 l
a

rv
a

s

 
Figura 13. Comparación de algunas conductas presentadas por C. pardalis (experimento 1) y X. eiseni 
(experimento 2).  a) Tiempo con machos, b) Tiempo buscando alimento, c) Peso perdido, d) Mordidas a 

larvas, e) Ingesta diaria. 

 

 En lo que se refiere al peso perdido, X. eiseni perdió casi 1% más que       

C. pardalis (4.53% X. eiseni y 3.71% C. pardalis), lo que en una prueba de U de 

Mann-Whitney no mostró ser una diferencia significativa (Tabla 5).   

 

7.3. Experimento 3 

En general, los resultados de A. splendens obtenidos en las variables registradas 

fueron muy similares entre los experimentos 1 y 3.  

 En el caso de A. splendens, sólo la frecuencia con que las hembras 

observaron a los machos desde lejos fue significativamente menor (P= 0.05) que 

en el segundo experimento, pero todas las demás conductas presentaron 

frecuencias, duraciones y porcentajes no significativamente diferentes en ambos 

tratamientos (Tabla 6).  



 

 

Tabla 6. Prueba U de Mann-Whitney de  las diferentes conductas de A. splendens entre ambos experimentos. 

Conducta  U Z Significancia (P) Promedio 

Experimento 1 Experimento 3 

Frecuencia 
macho cerca 

27.500 -.264 .792 7.97 8.31 

Duración macho 
cerca 

29.000 -.105 .916 1.40 1.12 

Frecuencia 
macho lejos 

11.500 -1.956 .050 3.60 2 

Duración macho 
lejos 

17.000 -1.370 .171 0.44 0.23 

Frecuencia total 
con machos 

27.000 -.317 .752 11.57 10.31 

Duración total 
con machos 

24.000 -.632 .527 1.85 1.37 

Distracciones 
 

18.500 -1.214 0.225 5.79 7 

Mordidas a larvas 24 -0.741 0.459 0.07 0.17 

Frecuencia 
búsqueda de 
alimento 

27.500 -0.264 0.792 2.77 3 

Duración 
búsqueda de 
alimento 

24.5 -0.580 0.562 0.64 0.64 

Peso perdido (%) 
(una cola) 

18 -1.265 0.103 9.33 6.04 

Ingesta semanal 
 

27.5 -0.266 0.790 3.58 4 

 

 En el caso de X. captivus ninguna conducta o variable medida mostró un 

valor significativamente diferente en comparación con el experimento1 (Tabla 7).  

 En lo que concierne a la frecuencia de mordiscos que lanzaron las hembras 

a su alimento, si comparamos el número de mordidas que dieron las hembras de 

A. splendens, a las larvas y a las hojas de Elodea, no se encuentra una diferencia 

significativa (U= 7, Z= -1.22, P=0.22) (Tabla 8).  

 
 
 
 



 

Tabla 7. Prueba de U de Mann-Whitney  de las diferentes conductas de X. captivus entre ambos 

experimentos. 

 U 
 

Z Significancia (P) Promedio 

Experimento 1 Experimento3  

Frecuencia 
macho cerca 

25.500 -.880 .379 2.89 4.05 

Duración macho 
cerca 
 

15.000 -1.852 .064 0.33 0.87 

Frecuencia 
macho lejos 

25.500 -.881 .378 3.17 2.54 

Duración macho 
lejos 
 

32.000 -.278 .781 0.49 0.40 

Frecuencia total 
con machos 

35.000 .000 1.000 6.06 6.60 

Duración total 
con machos 

31.000 -.370 .711 0.82 1.28 

Distracciones 
 

23.500 -1.068 .286 2.91 3.68 

Mordidas a larvas 
 

32.500 -0.365 .715 0.01 0.02 

Frecuencia 
búsqueda de 
alimento 

35.000 0 1.000 0.79 0.40 

Duración 
búsqueda de 
alimento 

35.000 0 1.000 0.19 0.10 

Peso perdido (%) 
 

31.000 -0.370 0.711 8.34 7.44 

Ingesta semanal 
 

31.000 -0.374 0.709 6.14 8.60 

 

 Aunque tampoco existe diferencia en el número de mordiscos que A. 

splendens y X. captivus lanzaron a las larvas, cabe mencionar que dichas 

frecuencias fueron sumamente bajas en ambos casos (menos de una mordida 

diaria)y y donde sí se obtuvo una diferencia significativa fue en el número de 

mordidas a la planta (P= 0.05)(Tabla 8); y mientras que A. splendens mordió la 

Elodea poco más de una vez por periodo de observación, X. captivus no la 

mordisqueó ni una sola vez.  

 
 



 

Tabla 8. Pruebas de U de Mann-Whitney y de Wilcoxon para la ingesta de Elodea y de larvas. 

 

Conducta  Prueba  U Z Significancia (P) Promedio 

Mordidas a 
Elodea (A. 
splendens y X. 
captivus) 

U de Mann-
Whitney 

5.00 -1.92 0.05 A. splendens 
1.371 

X. captivus 
0.00 

Mordidas a 
larvas (A. 
splendens y X. 
captivus) 

U de Mann-
Whitney 

9.000 -0.900 0.368 A. splendens 
0.171 

X. captivus 
0.028 

Mordidas a 
larvas y a 
Elodea (A. 
splendens) 

Wilcoxon --------- 
 
 

-1.604 0.109 Larvas 
0.171 

Hierba 
1.371 
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Figura 14. Diferencia del  peso perdido por las hembras de X. captivus (a) y por las de  A. splendens  (b)  
entre el experimento 1 y el experimento 3. 

 

 Con respecto al peso perdido entre el primer y el segundo experimento, no 

encontramos diferencias significativas (A. splendens U=18, Z= -1.265,              

Puna cola=0.103; y X. captivus U= 31, Z=-0.370, P=0.711); sin embargo, cuando se 

les dio a los peces  Elodea además de las larvas de libélula, A. splendens perdió 

en promedio un 35.26% menos peso, mientras que X. captivus sólo redujo dicha 

pérdida en un promedio de 10.79% (Figura 14), la cual, a pesar de no ser 

significativa (U= 10, Z= -1.000 , P= 0.317), es 3 veces mayor. 

 

 

 

 

 



 

 

8. DISCUSIÓN 

8.1. Experimento 1 

8.1.1.  El caso de C. audax 

Characodon audax es una especie en la cual las hembras, a pesar de presentar 

una respuesta alta (tanto sexual como alimenticia) hacia las FAT (Macías García & 

Ramírez, 2005), también presentaron un mejor desempeño alimenticio que las 

especies restantes y, por lo tanto, la pérdida en peso que experimentaron fue 

inferior a la de las demás. 
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Figura 10. Tiempo promedio que las hembras pasaron buscando alimento y tiempo que pasaron observando 

y/o siguiendo a los machos. a) C. audax, b) X. eiseni, c) X. captivus, d) X. variata, e) C. pardalis,                      
f) A. splendens  

 

Characodon audax está en el clado más basal de la filogenia de los 

goodeidos y se separó de los demás grupos hace aproximadamente 14.9 millones 

de años; siendo éste el primer evento de especiación después de que se 

separaron las subfamilias Empetrichthyinae y Goodeinae (Webb et al. 2004).  Por 

otro lado vive un área alejada del resto de las especies (más al norte).  Mientras 

que X. eiseni, X. captivus, X. variata, C. pardalis y A. splendens habitan cuerpos 

de agua de los estados de Jalisco, San Luis Potosí, Michoacán y Jalisco, C. audax 

sólo se encuentra en la localidad de El Toboso, Durango (Webb et al. 2004; Miller 

2005). 

Por estas razones suponemos que esta especie tiene una ecología 

diferente a la de las demás, es decir, que no sólo su distribución geográfica es 

distinta, también es más activa y al parecer posee una mejor habilidad de forrajeo, 

al menos en presencia de esta trampa sensorial. Por otro lado, como se mencionó 

anteriormente, las hembras respondieron ante las FAT, sin embargo, también eran 



 

capaces de localizar a las larvas de libélula ante el mínimo movimiento. De 

acuerdo a Macías Garcia & Ramírez (2005), C. audax cae en la trampa sensorial 

en presencia de una FAT, y ambos sexos la atacan como si fuera alimento. Con 

esto se constata que las FAT evocan una respuesta alimenticia en la especie; pero 

las hembras de C. audax no fueron tan afectadas por la trampa sensorial en 

comparación con otras especies, a pesar de no haber evolucionado jamás la 

capacidad de discriminación entre el estímulo verdadero y el ficticio, porque al 

parecer estos peces son más responsivos al movimiento que al color 

(observaciones personales), y aún en presencia de machos con FAT las hembras 

lograban detectar  a las larvas de libélula con el mínimo movimiento que éstas 

presentaran; y dado que la principal característica de atracción en las FAT es el 

nivel de complejidad, es decir la intensidad del color amarillo y el contraste 

amarillo-negro, se puede entender el por qué éstas hembras pudieron encontrar el 

alimento más fácilmente que las otras especies a pesar de estar expuestas a las 

FAT. 

 
Tabla 3. Comparación entre el tiempo (min) que las hembras pasaron distraídas por los machos y el que 
dedicaron a buscar alimento según la prueba de Wilcoxon. 
 

Especie  Z Significancia (P) Promedio 

Machos Alimento 

C. audax -0.776 0.499 0.93 1.23 

X. eiseni -3.408 0.001 2.96 0.13 

X. captivus -2.982 0.003 0.82 0.19 

X. variata -2.497 0.013 1.35 0.12 

C. pardalis -0.800 0.424 0.61 1.62 

A. splendens -2.432 0.015 1.85 0.64 

 

Finalmente, si comparamos el tiempo que esta especie dedicó a buscar 

alimento y el que estuvo distraída por los machos (Figura 10), presenta un patrón 

diferente al de las demás especies. Normalmente las especies pasaron mucho 

tiempo siguiendo a los machos con FAT y, como consecuencia, esto disminuyó el  



 

tiempo que podían dedicarle a buscar comida (a excepción de C. pardalis); sin 

embargo, C. audax dedicó también una cantidad considerable de tiempo a la 

búsqueda de alimento (de hecho es la única especie junto con C. pardalis en 

donde no hay una diferencia significativa entre ambas conductas, Tabla 3). Esto 

podría significar que la baja pérdida de peso observada en C. audax, pudo ser 

debida a que, por un lado esta especie dedica una gran cantidad de tiempo a 

forrajear, y por otro, es muy hábil detectando presas, dando como resultado que la 

trampa sensorial no afecte tan marcadamente su eficiencia de forrajeo.  

 

8.1.2. El caso de A. splendens 

A pesar de que esta especie prácticamente no mordió ni ingirió larvas y por lo 

tanto perdió mucho peso, no le adjudicamos dichos costos a la presencia de los 

machos con FAT conspicuas. Varios autores han categorizado a la especie como 

herbívora o como omnívora principalmente herbívora (De La Vega Salazar & 

Macías Garcia 2003; Mercado-Silva et al. 2002; Miller 2005), por lo que 

consideramos que si las hembras no ingirieron larvas y sí perdieron una cantidad 

considerable de peso, no  fue debido a las FAT, sino a que no les colocamos en 

sus acuarios el alimento adecuado. 

En la discusión del experimento 3 se profundiza más sobre el caso de A. 

splendens , donde se trata de demostrar el por qué, a pesar de que las hembras 

son distraídas por los machos ya que siguen presentando ese sesgo sensorial 

hacia las FAT, estos ornamentos ya no les imponen el costo impuesto a aquellas 

que no son capaces de discriminar. 

 

8.1.3. El caso de X. eiseni, X. captivus, X. variata y C. pardalis 

Por las razones explicadas anteriormente (ecología diferente y cambio de dieta), 

las especies C. audax y A. splendens no entran dentro de nuestro modelo de 

costos con respecto al  nivel de conspicuidad de las FAT; sin embargo, como se 



 

describe a continuación, si tomamos en cuenta a las 4 especies restantes 

podemos ver que los resultados exhiben una tendencia en la dirección predicha, 

La respuesta alimenticia hacia las FAT, descrita por Macías Garcia & 

Ramírez (2005), está presente en las 6 especies; sin embargo, conforme dicha 

respuesta va decreciendo al ir aumentando la elaboración del atributo, también los 

costos pagados por las hembras van disminuyendo. Las hembras de especies con 

FAT conspicuas fueron capaces de detectar de manera eficaz a las presas, su 

alimentación fue relativamente buena y casi no perdieron peso,  mientras que las 

especies con FAT inexistentes o apenas visibles perdieron mucho peso debido la 

escasa alimentación que experimentaron; siendo el ejemplo más extremo            

X. eiseni, cuyas hembras comieron menos de una larva diaria y perdieron en 

promedio casi el 10% de su peso en tan sólo una semana de tratamiento. 

Si tomamos en cuenta los diferentes estados de la FAT en estas 4 

especies: la ausencia, la aparición y el desarrollo del ornamento, entonces 

podemos explicar no sólo cómo se fue dando su evolución, sino también cómo se 

fue amoldando la conducta de las hembras al estar expuestas a la FAT, y cómo, 

gracias a la selección natural, al aparecer la conducta de discriminación entre el 

verdadero estímulo y la trampa sensorial, las hembras portadoras de esta 

característica fueron más exitosas y por lo tanto su genotipo se fue esparciendo en 

la población.  

De acuerdo a lógica de la teoría de la evolución de Darwin y su principal 

mecanismo la selección natural, se considera que en un inicio hubo una fuerza de 

selección sobre las hembras que eran incapaces de discriminar, y  la aparición de 

dicha capacidad (aunque en un inicio fuera mínima) llevó a un aumento en la 

adecuación de las hembras que la poseían, ya que disminuía los costos que 

pagaban. Posteriormente, ésta cualidad se fue esparciendo en la población, 

provocando así que la complejidad del ornamento del macho fuera aumentando y 

entonces se produjera una coevolución antagonista entre los sexos (modelo de la 

persecución de Holland & Rice 1998). Finalmente esto desembocó en el nivel de 



 

desarrollo del ornamento  y el nivel de discriminación presente en las hembras 

(descritos por Macías Garcia & Ramírez 2005) que son observados actualmente.  

   

8.2. Experimento 2 

El costo que impusieron las FAT a las hembras de X. eiseni fue considerable. Las 

distraían de sus actividades de forrajeo a tal modo que: 1) el tiempo dedicado a 

forrajear era sumamente bajo  y 2)  les impedían detectar a las larvas de libélula al 

ser éstas estímulos más llamativos, lo que provocó en las hembras una tasa de 

alimentación muy baja  y un desperdicio de energía muy alto ya que seguían a los 

machos  durante largos periodos de tiempo sin obtener ningún beneficio. 

 En presencia de machos sin FAT el tiempo dedicado a forrajear fue 

significativamente mayor, y por lo tanto, el número de mordidas a larvas también lo 

fue, sin embargo el número de larvas ingeridas no fue significativamente diferente 

entre ambos experimentos (Tabla 4). Esto podría ser un poco contradictorio ya 

que ¿Cómo se puede explicar una pérdida de peso significativamente menor si la 

ingesta de alimento no fue significativamente diferente con respecto al primer 

experimento? Otra variable que resultó significativamente diferente fue la de 

tiempo con machos cerca, que fue considerablemente menor en este segundo 

experimento, es decir, las hembras estuvieron menos activas (Tabla 4). 

 Para un organismo acuático el nado es fundamental en la captura de 

alimento (Webb 1984, Videler 1993). Sin embargo, los costos energéticos de la 

locomoción constituyen una gran proporción del presupuesto energético de un 

pez. Arriba del 40% del gasto de la energía total es usado para nadar (Jobling 

1994, Hölker & Breckling 2002); por ello, el nado debe de ser eficiente y eficaz; y 

ya que es una actividad tan costosa energéticamente, es de suma importancia que 

los peces obtengan los beneficios  proporcionales al gasto de tal cantidad de 

energía; los cuales, en este experimento, estarían dirigidos a la obtención de 

alimento.  

 



 

 Los costos del nado están positivamente relacionados con la velocidad y 

con la talla, ya que la resistencia al avance aumenta al incrementarse la velocidad 

y la superficie o el área frontal (Webb 1975). De acuerdo a diferentes estudios 

realizados, se estima que el peso y la velocidad  de un pez explican entre el 80 y 

97% de la variación de los costos en el nado espontáneo (Ohlberger et al. 2005; 

Tang et al. 2000; Boisclair & Tang 1993), es decir, aquel que incluye aceleraciones 

lineares y centrípetas, como por ejemplo en los cambios de dirección (Boisclair & 

Tang, 1993).  

 En el presente trabajo las hembras utilizadas estaban grávidas, por lo tanto 

presentaban mayor peso y volumen  que una no preñada. Como consecuencia, el 

gasto energético que sufrieron al perseguir a los machos fue mucho más elevado 

que el que experimentaría cualquier co-específico que no estuviera bajo las 

mismas condiciones.  El nado espontáneo es entre 6 y 14 veces más costoso que 

el forzado (Tang et al. 2000). El primero es aquel en el que el pez cambia 

constantemente de velocidad y de dirección, mientras que durante el segundo el 

organismo nada unidireccionalmente y a una velocidad constante. 

  Las hembras cambiaban constantemente de velocidad y de dirección 

durante sus persecuciones (observaciones personales), por ello la energía perdida 

inútilmente fue considerable. Quizás si el estilo de nado empleado al perseguir a 

los machos hubiera sido el forzado, las hembras no hubieran pagado costos tan 

altos al realizar esa conducta. 

 Todas las variables fueron significativamente diferentes entre los 

tratamientos de X. eiseni con excepción de  la ingesta de larvas. Sin embargo, en 

este experimento las hembras no se vieron tan afectadas en términos de pérdida 

de peso. Seguramente se debe a que: 1) el número de larvas consumidas en este 

experimento, a pesar de ser similar al del experimento anterior (diferencia no 

significativa), sí resultó ser ligeramente mayor, y 2) las hembras no desperdiciaron 

la misma cantidad de energía en el nado. 

 Las FAT fueron responsables de una disminución en el tiempo de forrajeo, 

que tuvo como consecuencia una disminución de la eficiencia de detección de 



 

presas y por lo tanto en la posibilidad de atacarlas; también tuvo repercusión  en la 

ingesta de larvas, y provocó un malgasto de energía en nado innecesario. 

 

8.3. Experimento 3 

A pesar de que A. splendens no presentó diferencia significativa entre las 

mordidas que lanzó a las plantas y a las larvas de libélula (P= 0.22), y que 

tampoco la hubo en el número de mordidas lanzadas a las larvas entre ambas 

especies (P= 0.36), lo que sí resultó significativo fue la diferencia entre el  número 

de mordiscos que dieron  A. splendens y  X. captivus a la Elodea (P= 0.05), siendo 

nulo el número de mordidas que le dieron las hembras de X. captivus (Tabla 8). 

 La FAT evolucionó gracias a la explotación de un sesgo sensorial 

preexistente relacionado con la conducta de forrajeo. La evolución del sesgo 

sensorial se explica por la existencia de una respuesta alimenticia que a hembras 

y machos les permitía responder frente a un estímulo alimenticio y les facilitaba 

obtener su alimento (Ramírez & Macías Garcia, 2005). 

 Ameca splendens es una especie categorizada como principalmente 

herbívora (De la Vega & Macías Garcia, 2003; Mercado-Silva et al. 2002), sin 

embargo mordió varias veces las larvas de libélula. De acuerdo a los resultados 

obtenidos, esta especie sigue presentando el sesgo sensorial hacia las FAT, es 

decir, sigue respondiendo ante ellas a pesar de que ya no representen a su 

principal estímulo alimenticio, dado el cambio evolutivo que sufrió hacia la 

herbivoría. 

 Puesto que A. splendens  es la especie con la FAT más conspicua, es de 

suponerse que sus hembras fueron las que sufrieron una tasa de forrajeo más 

reducida debido a la intensidad de la señal, y por lo tanto, se esperaría  que el 

grado de discriminación de las hembras fuera el más alto dentro de las 6 especies 

estudiadas. Sin embargo, el camino evolutivo que al parecer siguió esta especie 

fue diferente al de las demás. En este caso, según nuestros resultados, podríamos 

pensar que la selección natural no favoreció a las hembras que presentaran un 



 

grado de discriminación (aunque fuera mínimo) superior al de sus co-específicas, 

sino  que probablemente favoreció a aquellas que comenzaron a modificar su 

dieta hacia un tipo de alimento que no tuviera similitud con los atributos de las 

FAT, es decir, a aquellas que empezaran a preferir una dieta herbívora, y cuya 

búsqueda de alimento no fuera interferida por el color y el movimiento y de las 

FAT.  

 De este modo, a pesar de seguir respondiendo a las FAT, esto ya no 

repercutiría en el éxito de forrajeo de las hembras debido a que los atributos del 

estímulo alimenticio y de la imitación no serían equiparables. En X. captivus, por el 

contrario, la dieta de la especie sigue siendo la misma (no mordisqueó ni una sola 

vez la Elodea), y parece ser que el camino evolutivo que está siguiendo esta 

segunda especie es el desarrollo de la capacidad de discriminación entre el 

verdadero alimento y la FAT. Sin embargo, no es algo que se pueda asegurar 

dado que la intensidad del ornamento de los machos aún no provoca que se 

ejerza una presión de selección demasiado fuerte sobre las hembras. 

 Pero ¿Cómo probar que cambiar de dieta bastaría para mitigar los costos 

impuestos por las FAT? 

 Al comparar los resultados de las variables y conductas medidas en los 

experimentos 1 y 3 entre  X. captivus y A. splendens, observamos que no hay 

diferencia significativas, a excepción de la conducta “macho lejos” de                   

A. splendens. Sin embargo, con respecto a la diferencia de peso perdido entre 

ambas especies, en el caso de A. splendens no distó mucho de ser una cifra 

significativamente menor, a diferencia de X. captivus (P=0.103 y P= 0.711 

respectivamente, Tablas 6 y 7). Además, aunque el consumo de larvas no fue 

significativamente diferente entre ambos experimentos para ninguna de las dos 

especies, en el caso de X. captivus, la disminución en el porcentaje de pérdida de 

peso puede ser debida en parte a que consumieron un 40.06% más de larvas en 

este experimento, mientras que las hembras de A. splendens sólo ingirieron 

11.73% más en comparación con el experimento 1. 



 

 Suponemos que a pesar de que en presencia de plantas A. splendens 

perdió en promedio el 6% de su peso total, esto no fue producto de la exposición 

de las hembras a las FAT, sino a un diseño experimental con deficiencias, dado 

que: 

1) Sabíamos que la dieta de A. splendens era herbívora pero no conocíamos 

exactamente las especies vegetales de las cuales se alimentan. Sólo se les 

colocó ramas de una especie (Elodea sp.), pero desconocíamos si era la 

principal planta en la cual está basada la dieta de la especie, y 

2) Sólo se puso 3 ramas de Elodea sp, lo cual pudo haber sido insuficiente. 

Además, no conocíamos el estado que las hojas deben de tener para que 

fueran apetecibles para dichos peces, y según observaciones personales, 

se percibió que los peces sólo mordisqueaban las hojas de Elodea que 

estaban más delgadas y más marchitas. 

 Si se observa la Figura 14, se puede constatar que si las hembras de         

A. splendens tienen una fuente vegetal para alimentarse, a pesar de estar  

expuestas a las FAT, su tasa de alimentación se incrementa. Debido a las razones 

expuestas anteriormente, y a la notable disminución en la pérdida de peso 

presentada por las hembras de este experimento, a pesar de que la diferencia 

estadística no fue significativa, se podría considerar que las FAT de los machos ya 

no imponen un costo a las hembras de A. splendens, y que, si en el experimento 1 

éstas presentaron una disminución considerable en su peso, no fue debido a que 

cayeran en la trampa sensorial, sino a que no tenían una fuente adecuada de 

alimento. 

 

 

 

 

 



 

9. DISCUSIÓN GENERAL 

Macías Garcia & Ramírez (2005) explicaron la aparición de las FAT en los 

goodeínos por trampas sensoriales, donde los machos aprovechan que el sesgo 

sensorial  hacia el ornamento presente en las hembras, les evoca una respuesta 

alimenticia. Esto genera un detrimento en la adecuación de las hembras pero 

favorece la de los machos, y por lo tanto, mientras la selección sexual actúa en 

favor de los machos con las FAT más conspicuas, la selección natural actúa en 

favor de las hembras que de alguna manera logran evadir la trampa sensorial, 

llevando así a una coevolución antagonista entre los sexos.   

 Dentro de los goodeínos el grado de elaboración de las FAT entre las 

especies es muy diferente, pero el costo que les impuso a las hembras en el 

momento de su aparición (debido al grado de respuesta que en un inicio 

presentaron) probablemente fue el mismo en todas. Por ello, conforme la 

elaboración de la señal ha ido aumentando, la capacidad de discriminación de las 

hembras entre la trampa sensorial y el verdadero alimento también lo ha hecho 

(Chase-away, Holland & Rice 1998).  

 Dentro de nuestro modelo experimental encontramos que no todas las 

especies se ven afectadas de la misma manera y con la misma intensidad por las 

FAT. De acuerdo a nuestros resultados, para que una trampa sensorial afecte la 

adecuación del sexo engañado, no sólo es importante la presencia de un sesgo 

sensorial que sea adaptativo en otros contextos, por ejemplo el de forrajeo (Christy 

1995), también lo el considerar la ecología de los organismos. No todas las 

especies son igual de propensas a sufrir de un impacto en su adecuación por una 

trampa sensorial, ya que a pesar de compartir una dieta en común, no siempre se 

basan en los mismos atributos de las presas al momento de forrajear. Esto es 

producto de la suma del conjunto de eventos que ha sufrido cada especie a lo 

largo de su historia evolutiva, y que como consecuencia ha moldeado su ecología 

actual. Tal es el caso de C. audax, que debido a la distancia filogenética que 

presenta con respecto a las demás especies, su ecología fue lo suficientemente 



 

diferente para que su tasa de forrajeo no se vieran tan afectada por la existencia 

de dicho sesgo sensorial. 

 Por otro lado, antes se pensaba que cuando los individuos de un sexo eran 

presos de trampas sensoriales, el único camino evolutivo posible para evitar pagar 

los costos que la selección natural favoreciera a aquellos individuos que 

aumentaran su umbral de respuesta a modo de no ser engañados (Holland & Rice 

1998). Macías Garcia & Ramírez (2005) demostraron que otro camino evolutivo es 

la aparición de la capacidad de discriminación entre el estímulo verdadero y el 

ficticio; y aquí se observó que existe una tercera alternativa que fue la que al 

parecer evolucionó A. splendens, donde las hembras que se vieron favorecidas 

fueron  aquellas que cambiaron su dieta a un alimento con características 

totalmente diferentes a las de sus presas, y por lo tanto, a las de las FAT de los 

machos. En esta última especie la atracción hacia el rasgo sigue estando 

presente, pero si nuestra hipótesis es correcta y nuestros resultados no fueron 

significativos por un error en el diseño experimental, dicha atracción ya no impone 

un costo a las hembras ya que no necesitan diferenciar entre el estímulo 

verdadero y el ficticio, puesto que las FAT no son un estímulo alimenticio 

importante para dichas hembras. 

 Se desconoce qué fue lo que ocurrió en la historia evolutiva de                    

A. splendens, sobre todo porque como es ampliamente sabido, la degradación del 

alimento vegetal es diferente y más difícil que la del animal. Sin embargo, 

presiones de selección muy fuertes tuvieron que haber actuado sobre esta especie 

para que siguiera este camino evolutivo. Una posible hipótesis sería que, dado 

que la FAT de los machos no sólo es la que tiene el color más intenso, sino que 

debido a la franja negra  adyacente a la amarilla, se produce una conspicuidad de 

la señal aún mayor (Tabla 2), muy probablemente las hembras  de esta especie 

fueron las que sufrieron más a través de una tasa de forrajeo reducida al estar 

expuestas a esta trampa sensorial. Estas FAT pudieron haber provocado una 

imposibilidad de diferenciar entre ambas señales, o un desarrollo de esa 

capacidad demasiado lento y, por lo tanto, provocar costos elevados en la 

adecuación. Por ello, quizás sería más factible un cambio de dieta (de una 



 

omnívora principalmente carnívora a una principalmente herbívora), que la 

adquisición de la capacidad de diferenciación entre la FAT y la verdadera comida. 

Sin embargo, esto es sólo una hipótesis, y para comprobarla harían falta más 

estudios sobre este hecho.  

 Con respecto a las 4 especies restantes (X.eiseni, X. captivus, X. variata y 

C. pardalis), para las cuales las FAT sí imitan y resaltan los atributos de las presas 

de los peces (es decir el color), se observó que, como había sido predicho, 

conforme la complejidad de la señal en las diferentes especies es mayor: 

1. Los ataques a las larvas por parte de las hembras también son más 

numerosos.  

2. La ingesta diaria de larvas es mayor. 

3. La pérdida de peso es menor. 

 Es decir, que conforme la FAT de cada especie es más conspicua, la 

selección natural ha favorecido a las hembras que han ido desarrollando la 

capacidad de discriminar entre la trampa y el verdadero alimento, y por ello, 

actualmente son capaces de encontrar más fácilmente a las larvas, atacarlas, 

ingerirlas, y por lo tanto perder menos peso, incluso cuando están preñadas. 

 Por otro lado, aunque el tiempo que las hembras dedicaron a seguir a los 

machos presentó una correlación no significativa (Coeficiente de correlación=0.8, 

P=0.2), se puede observar que existe una tendencia de los datos en la dirección 

predicha (Figura 15).  

 El impacto diferencial en la pérdida de peso que sufrieron las hembras de 

estas cuatro especies no es explicada por una diferencia en la habilidad de 

forrajeo, sino más bien es producto del nivel de complejidad de las FAT de los 

machos, y por lo tanto, de su eficiencia para explotar el sesgo sensorial presente 

en las hembras (demostrado por Macías Garcia y Ramírez  en 2005).  

 



 

 
 
Figura 15. Tiempo que pasaron las hembras de X. captivus, X. eiseni, X. variata y C. pardalis con los machos. 

 

 En el caso de X. eiseni cuando estuvo en presencia de machos de             

X. captivus (no distractores), presentó un desempeño muy similar al de C. pardalis 

(especie que se alimentó mejor y que menos peso perdió durante el estudio); ya 

que no estuvo expuesta a la trampa sensorial, que además de distraerla a tal 

modo que no podía  encontrar el verdadero alimento, le causó un desperdicio 

innecesario de energía debido al intenso nado  en los múltiples intentos fallidos de 

obtención de alimento. 
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10.  CONCLUSIONES 

De acuerdo al modelo de la persecución  (Holland & Rice 1998) se espera que los 

machos manipulen las decisiones reproductivas de las hembras para favorecer su 

adecuación, aunque esto conlleve a un decremento en la adecuación de las 

hembras. Éstas podrían responder aumentando su umbral de respuesta y 

posteriormente los machos exagerarían el estímulo aún más, llevándolos a una 

coevolución antagonista. 

 Los goodeidos son peces vivíparos. Por ello, una hembra grávida que sea 

presa de una trampa sensorial en el contexto alimenticio, va a pagar  costos más 

elevados que un organismo ovíparo que sufra una disminución en su eficiencia de 

forrajeo. El impacto en su adecuación será mayor dado que sus requerimientos 

alimenticios son mayores. Dicha hembra debe de conseguir alimento no sólo para 

ella misma, sino para sus críos; y si su forrajeo no es adecuado, las 

consecuencias no sólo las sufriría ella, sino también su descendencia. 

 Como consecuencia, en las especies aquí estudiadas, éste fenómeno 

resultó en una coevolución antagonista, en donde la FAT de los machos explotaba 

un sesgo sensorial en el contexto alimenticio de las hembras, y entonces una 

fuerte presión de selección actuó sobre las hembras que caían en la trampa 

sensorial y sólo sobrevivieron aquellas que lograron ir mitigando poco a poco esos 

costos provocados por los machos. 

 El camino evolutivo que siguió cada especie para responder ante la trampa 

sensorial y mitigar los efectos sobre su adecuación, dependió  tanto de la 

intensidad de la señal (FAT) así como del costo que ésta les impuso. Unas 

especies desarrollaron la capacidad  de discriminar ante ambas señales (la 

verdadera comida y la FAT); es posible que C. audax no necesite de esa 

capacidad en caso de que en algún momento sus co-específicos presenten la FAT 

en su aleta caudal, ya a pesar de presentar respuesta al ornamento es un 

depredador muy eficiente; y finalmente, A. splendens pasó de ser omnívora a 

principalmente herbívora, de modo que, aunque el sesgo sensorial sigue presente, 



 

éste ya no afecte su adecuación al no interferir prácticamente con la obtención de 

su alimento.  

 Finalmente en este estudio se puede concluir que: 

- Las trampas sensoriales no tienen por qué afectar de la misma manera y 

con la misma intensidad a cada una de las especies. 

- Para escapar a la trampa, los organismos pueden separar los dos tipos de 

respuestas (sexual y alimenticia) o cambiar su dieta. 

- Entre las especies para las que las FAT constituyen una exageración de los 

atributos usados durante la búsqueda de alimento, el costo de estar 

expuestas a las FAT es inversamente proporcional a la intensidad de la 

señal (lo cual es equivalente a la oportunidad evolutiva que han tenido las 

hembras de mitigar los costos), por lo que 

- La separación de las respuestas sexual y alimenticia reportada previamente 

por Macías & Ramírez en 2005 se puede explicar como resultado de los 

costos en términos de una eficiencia de forrajeo reducida que 

experimentaron las hembras al estar expuestas a esta trampa sensorial 
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